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Il seguente studio si è occupato della progettazione e, successivamente, della 
realizzazione del prototipo, tramite stampanti 3D a tecnologia FDM, di una turbina per la 
micro-generazione eolica a bordo di piccole imbarcazioni. Le geometrie delle pale sono 
state ottenute tramite la B.E.M. theory e i risultati sono stati poi verificati in ambiente 
CFD, estrapolando maggiori e più realistiche informazioni per i diversi airfoil utilizzati. 
Partendo dalla consapevolezza che i nostri mari stanno attualmente divenendo sempre più 
inquinati e che la regolamentazione dell’energia nel settore marittimo è ben lontana da 
garantire efficienza e sostenibilità nell’utilizzo della stessa in questo settore, si è voluti 
partire dal basso progettando una piccola macchina (400 W) le cui pale saranno realizzate 
con un materiale termoplastico bio-composito ricavato da scarti della produzione 
agricola. Il materiale in questione è HBP®, acronimo di hemp bio plastic, brevettato e 
prodotto dalla start-up siciliana Kanèsis ed attualmente venduto sotto forma di filamento 
per stampanti 3D FDM. Scopo dello studio sarà quello di evidenziare come con l’utilizzo 
di questa tipologia di macchine CNC si possano ridurre i costi, ed i tempi, di realizzazione 
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Capitolo 1. Linee guida del progetto 
 
1.1 - L’energia Eolica [1] 
 
L’energia eolica viene sfruttata dal genere umano sin dall’antica Persia (3000 anni fa) 
e, nel corso dei secoli, è stata partecipe del progresso tecnologico: dallo sfruttamento per 
muovere imbarcazioni a vela, si è passati all’utilizzo in loco, dove l’energia cinetica 
contenuta nella vena fluida agendo su delle rudimentali pale, inizialmente simili a delle 
vele, è stata utilizzata per mettere in rotazione meccanismi. Siamo all’anno zero 
dell’energia eolica: un refolo dell’aria, che, se non sfruttata, andrebbe persa 
istantaneamente, viene invece catturata generando quella grandezza fisica che permette il 
funzionamento di una qualsiasi odierna macchina elettrica: il Lavoro Meccanico 
all’albero. 
Questa è stata la principale svolta, che ha permesso di passare allo step successivo, cioè 
il pensare a come impiegare questa energia. Le risposte non tardarono e, nel corso dei 
secoli, la costruzione dei mulini è stata ottimizzata, dall’utilizzo di diversi materiali, 
passando per l’orientabilità della struttura contenente le pale, per poter sfruttare il vento 
proveniente da diverse direzioni. 
Uno degli impieghi tradizionali dell’energia eolica è stato anche il pompaggio dell’acqua, 
talvolta per garantire un approvvigionamento idrico per l’agricoltura, altre volte per 
drenare, per esempio, un’area paludosa. Questa fase iniziò vincendo piccole prevalenze 
dell’acqua presente pochi metri sotto la superficie e, potendo così irrigare i terreni 
destinati all’agricoltura, queste pompe meccaniche si diffusero su larga scala negli USA 
fra il 1850 e il 1930, dove erano e sono ancora presenti vaste zone arido-desertiche.  
L’era della generazione elettrica tramite sfruttamento dell’energia eolica inizia nel 
ventennio a cavallo del cambio di secolo (1890-1910) in Danimarca. Grazie all’impiego 
di macchine a corrente continua è possibile trasformare questa fonte naturalmente 
presente in output elettrico utilizzabile nelle aree rurali, che in questo periodo saranno i 
primi centri abitati ad essere elettrificati mediante l’utilizzo di una fonte rinnovabile. Ed 
è proprio successivamente all’elettrificazione che iniziano a ricercarsi degli standard per 
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questo tipo di approvvigionamento. Poul La Cour intuisce che sono i rotori a minor 
numero di pale quelli candidati alla produzione elettrica, mentre per esempio i rotori 
multi-pala sono molto più indicati per il pompaggio dell’acqua o per caricare un 
accumulatore, dal momento che la maggior coppia che generano è in grado di vincere 
resistenze maggiori, sia di carico fluidodinamico in una tubazione, sia di tensione imposta 
ai morsetti di una batteria.  
È sempre in questo periodo che per la prima volta viene introdotto nel progetto un 
moltiplicatore di giri che permette di ricercare il giusto regime di rotazione in modo da 
non compromettere le macchine elettriche accoppiate. Il dispositivo meccanico introdotto 
operò per 20 anni generando la sua potenza nominale di 12 kW in DC (Direct Current). 
Per quasi tutto il ’900, l’energia eolica restò una fonte di nicchia che serviva soprattutto 
a caricare batterie/accumulatori per poi far funzionare gli apparecchi elettronici che si 
stavano diffondendo su larga scala (illuminazione, radio). D’altronde, perché creare una 
rete elettrica dalla quale possiamo attingere solo quando c’è vento, quando accoppiando 
alla stessa macchina elettrica una macchina a vapore o, più avanti temporalmente, un 
motore a combustione interna si ottiene un output costante e molto più facilmente 
regolabile? La risposta la si intuisce, e l’energia eolica, rimase un lusso di qualche danese. 
L’opinione comune nei confronti dell’eolico rimase abbastanza scettica; in particolar 
modo, fino alla crisi petrolifera del 1973, quando il prezzo del greggio raggiunse livelli 
mai visti prima, nessuno si era posto il problema di fornire energia di derivazione non 
fossile, proprio perché negli anni antecedenti questa data il prezzo del kWh di energia 
fornito usando il vento era da 3 a 10 volte superiore rispetto allo stesso ammontare di 
energia prodotto con fonte fossile. La crisi mette così in luce la stretta dipendenza delle 
oscillazioni del prezzo del greggio dalle scelte economico-politiche e insieme alla sempre 
più consolidata consapevolezza che non si potrà per sempre estrarre petrolio dal 
sottosuolo, forza la ripresa degli studi, da parte di ingegneri e scienziati su quelle fonti 
non tradizionali che sono appunto le RES (Renewable Energy Sources).  
Nel periodo successivo, l’energia eolica riguadagna interesse nell’opinione pubblica 
soprattutto tra gli investitori. Negli Stati Uniti la NSF (National Science Foundation) 
finanzia la NASA (National Aeronautics and Space Administration) per progettare, 
costruire e far operare la prima turbina eolica su larga scala, la MOD-0; è il 1974. 
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Nel giro di pochi anni, vengono create società e programmi di ricerca, si costruiscono 
altre macchine, quali la MOD-0A e la MOD-1, e si intuisce che è meglio avere il rotore 
sopravvento, piuttosto che a valle del traliccio che sostiene la struttura. Nella MOD-2 
quello che era un traliccio diventa un sostegno a sezione circolare riducendo ulteriormente 
le sollecitazioni a cui viene sottoposta l’intera struttura nel momento in cui le pale, 
ruotando, si interpongono fra vento e sostegno della turbina. 
La terza generazione di questa serie è la MOD-5, progettata da due diverse compagnie: 
la 5A da General Electric e la 5B da Boeing, da 122 e 128 metri di diametro 
rispettivamente, entrambe molto più grandi della precedente MOD-2, che presentava un 
diametro di 91,5 m.  
A fronte delle loro dimensioni queste macchine statunitensi presentavano delle potenze 
piuttosto basse; questo era dovuto soprattutto alla scelta dei materiali, legno e acciaio per 
le pale invece che la fibra di vetro resinata che stava iniziando a prendere piede nel nord 
Europa. 
A metà anni ’80 le ricerche sulla serie MOD terminarono e le macchine vennero 
smantellate. Ancora una volta il prezzo del greggio, bassissimo in questo frangente, stava 
influenzando le scelte; non vi era interesse a mantenere vivo un progetto quando a un 
minor costo e con una migliore efficienza di conversione dell’energia era possibile 
produrre delle turbine più piccole (entro i 100kW). 
Negli stessi anni, simili ricerche vengono condotte in UK, Germania, Svezia, Canada. I 
progetti sono vari, si costruiscono e si testano turbine ad asse verticale (VAWT) come le 
Darreius e le Savonius, in Danimarca la tripala a velocità di rotazione fissa e regolata 
tramite controllo dello stallo attivo diventa il ‘Danish concept’. Queste ricerche aprono 
la strada alla diversificazione dei progetti, ne sono esempi il rotore di Musgrove o la 
turbina a vortice; tuttavia sono proprio le tripala ad asse orizzontale (HAWT) che si 
affermano e diffondono come prodotto su scala commerciale e come tali vengono 
sottoposte a un costante miglioramento. 
Facendo un salto di un paio di decadi ci troviamo ai giorni nostri, epoca in cui le Energie 
Rinnovabili stanno, per fortuna, acquistando sempre più credito tra l’opinione pubblica e 
in generale nella società odierna. Nel campo dell’eolico oggi assistiamo alla realizzazione 
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di progetti molto grandi, a volte mastodontici, che sono i diretti figli delle già discusse 
ricerche condotte in Nord Europa e USA, tali progetti ci dimostrano come i precedenti 
sforzi non siano stati vani e come i risultati e le esperienze raccolte abbiano costituito le 
fondamenta di quella che è oggi la ricerca e lo sviluppo nel campo dell’energia eolica. 
L’altra faccia della medaglia è il fatto che questo enorme dispendio di risorse materiali, 
ma soprattutto economiche, ha fatto sì che si trascurasse quella fetta di mercato che oggi 
sembra invece destare molto interesse: il micro-eolico. 
Con il termine micro-eolico o mini-eolico ci si riferisce a quella tipologia di impianti detti 
di piccola taglia, la cui potenza nominale non supera i 3 kW e solitamente il rotore è di 
dimensioni contenute, in genere nettamente inferiore ai 30 m di diametro. 
Uno degli obiettivi di questo elaborato sarà quello di sottolineare l’importanza della 
generazione distribuita in un’ottica di un approvvigionamento energetico più sostenibile 
sotto ogni punto di vista. Ci si riferisce in particolar modo alla differenza che esiste fra 
una centrale termica di grossa taglia, che fornisce energia a un vasto territorio, con molte 
perdite lungo la filiera distributiva, contro invece una generazione distribuita affidata a 
piccoli impianti domestici ad energia rinnovabile che producono il necessario e 
immettono in una rete intelligente, o “smart-grid”, l’eccedenza non utilizzata. 
Questa seconda strada è quella che vediamo come unica possibilità di inversione del 
cambiamento climatico messo in atto dall’utilizzo intensivo delle fonti fossili iniziato con 
la prima rivoluzione industriale. 
La crescita dell’eolico degli ultimi anni ha riguardato quasi esclusivamente gli impianti 
di grossa taglia (Wind Farm) a causa delle caratteristiche anemologiche del nostro paese, 
ma anche per effetto di una relativa minore conoscenza delle opportunità offerte dagli 
impianti di piccola taglia, opportunità che il presente elaborato vuole evidenziare dal 
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1.2 - Il consumo di energia nel settore marittimo 
 
Obiettivo centrale di questo elaborato sarà quello di mostrare come anche la più piccola 
imbarcazione possa favorire l’aumento della sostenibilità nel settore marittimo 
semplicemente preferendo una fonte di approvvigionamento rispetto a quella tradizionale. 
Esempio estremo, ma efficace, di come sia possibile navigare senza emettere una singola 
molecola di inquinante è sicuramente l’Energy Observer, catamarano salpato da Saint 
Malò nell’aprile 2017 per intraprendere un primo giro green del mediterraneo. Questa 
imbarcazione sfrutta la propulsione a idrogeno, ed è dotato di pannelli fotovoltaici su tutta 
la coperta e due turbine Darreius a poppa, come si vede in Figura 1.1. 
 
Figura 1.1: Il catamarano Energy Observer 
Questo settore conta ad oggi un valore di emissioni di tonnellate equivalenti di CO2 
confrontabile con quello del parco veicoli mondiale, e dal momento che il settore dei 
trasporti commerciali marini costituisce oggi l’80% degli scambi internazionali, si arriva 
alla conclusione che oltre all’efficientamento dei trasporti terrestri, quello dei trasporti 
marittimi rimane un settore molto critico che è necessario regolamentare. 
Nella maggior parte dei casi i motori marini sono motori a combustione interna operanti 
con ciclo Diesel e sappiamo che questi lavorano con un grande eccesso d’aria, emettendo 
così allo scarico una grande quantità di ossidi di azoto (NOx). 
Da aggiungere a questo conto disastroso, vi è il fatto che questi grandi motori utilizzano 
combustibili molto poco raffinati, e che di conseguenza portano con loro varie impurità 
come zolfo e metalli pesanti; secondo l’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
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Ambientale (ISPRA), solo in Italia nel 2014 il trasporto marittimo ha prodotto 22.403 
tonnellate di emissioni di ossidi di zolfo. [2] 
 È stato calcolato che le 16 navi container più grandi al mondo immettono in atmosfera la 
stessa quantità di zolfo emessa dal parco auto mondiale. [3] 
Il problema è stato a lungo trascurato e si è sviluppato per diversi anni senza essere 
regolamentato. Dato che le linee guida per contrastare il cambiamento climatico vengono 
stabilite su base nazionale, il settore dei trasporti marittimi, che è internazionale, ha 
sempre abilmente evitato di seguirle. 
Molti esperti affermano che basterebbe ridurre la velocità lungo le rotte commerciali per 
ottenere già una soddisfacente riduzione delle emissioni. Inutile dire che tale soluzione 
non è proponibile a chi basa i suoi calcoli di profitto economico anche e soprattutto sulla 
base del tempo di spedizione. 
Londra, aprile 2018, 170 nazioni facenti parte dell’International Maritime Organization 
(IMO) si riuniscono per stabilire una strategia comune per il taglio di almeno la metà delle 
emissioni del settore entro il 2050. [4] 
Al fine di sfruttare l’energia eolica a bordo, studi e sperimentazioni si stanno conducendo 
sulle grandi navi. Questi vanno dall’ausilio alla propulsione tramite vele da kite, 
all’utilizzo di vele rigide, che sono a tutti gli effetti dei profili alari, fino all’installazione 
sul ponte di una turbina, anche di grosse dimensioni, che possa generare energia elettrica 
sufficiente per tenere in funzione i servizi di bordo e lasciare al MCI solo la vera e propria 
propulsione dello scafo. [5] 
Chiaramente il presente elaborato non si pone come obiettivo la realizzazione di un 
generatore eolico per una nave grande e inquinante quale un cargo, ma bensì la 
progettazione e la realizzazione della geometria delle pale per una turbina che funzionerà 
a bordo di un’imbarcazione da diporto. Motivo per il quale è stata condotta una ricerca 
sui generatori eolici marini oggi in commercio, che verrà esposta nel prossimo capitolo 
del presente elaborato. 
Questa ricerca ha evidenziato come le potenze di questi oscillino fra i 300W e i 800W, 
potrebbe a primo impatto sembrare una piccola potenza nominale tuttavia nelle 
imbarcazioni da diporto, ovviamente dipendendo strettamente da quantità e tipologia dei 
11      
 
servizi installati, non vi è una richiesta di energia così elevata da richiedere una maggiore 
potenza installata. 
Questo però non esclude il fatto che, anche se la richiesta energetica è nettamente inferiore 
a quella di un mercantile, la nautica da diporto non sia un settore dove agire. Il presente 
elaborato si propone di progettare una turbina, particolarmente pensata per 
un’imbarcazione a vela, con la mission di rendere minimo il già basso impatto ambientale 
attribuibile a questa tipologia di imbarcazioni. 
 
1.3 - La produzione additiva e la stampa 3D 
 
Quando si realizza una turbina eolica, il punto critico è proprio la progettazione e 
realizzazione delle pale. Se queste sono mal progettate o non ottimizzate per le condizioni 
di vento in cui si troveranno ad operare, la produzione energetica della macchina potrebbe 
risultare molto scarsa confrontandola con le aspettative, e tradurre il lavoro svolto in un 
investimento antieconomico. Tuttavia anche avendo a disposizione delle pale ottimizzate 
perfettamente, realizzarle con i metodi tradizionali può risultare molto oneroso, in 
particolare se s’intende realizzarne un numero limitato per effettuare test in galleria del 
vento o outdoor. 
Partendo da questa considerazione e avendo anche trovato riscontri in letteratura [6] si è 
pensato di realizzare le pale con i metodi messi oggi dalla produzione additiva, o Additive 
Manufacturing. 
Altri punti chiave del presente elaborato sono la riduzione dei costi di realizzazione dei 
profili alari e la velocizzazione della fase di prototyping della turbina che si intende 
realizzare, attraverso l’utilizzo di una macchina a controllo numerico operante con la 
tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM), ovvero una stampante 3D. 
La stampante 3D altro non è che un piccolo estrusore, il cui percorso segue fedelmente la 
geometria del progetto realizzato in ambiente CAD, che “disegna” gli oggetti nello spazio 
strato dopo strato, sviluppandosi in altezza. 
Chiaramente la stampante è in grado di disegnare l’oggetto dopo che la geometria di 
questo sia stata convertita in istruzioni per la macchina, parliamo di estensione del file 
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.gcode, linguaggio inventato al MIT negli anni ’50 che permette di gestire anche altri tipi 
di macchine a controllo numerico come la fresa, o il laser cutter. 
La stampa 3D nasce nel 1986, con la pubblicazione del brevetto di Chuck Hull, che 
inventa la stereolitografia, e con essa il rispettivo formato (.stl), che egli stesso definisce: 
"Un sistema per generare oggetti tridimensionali basato sulla creazione di un modello 
trasversale dell'oggetto da costituire, sulla superficie di un mezzo fluido capace di 
alterare il suo stato fisico in risposta a stimoli sinergici quali radiazione incidente, 
bombardamento di particelle o reazioni chimiche, in lamine adiacenti che rappresentano 
le sezioni trasversali adiacenti successive dell'oggetto che si integrano tra loro, 
provvedendo ad una progressiva crescita per apposizione dell'oggetto desiderato, per cui 
un oggetto è creato da una superficie sostanzialmente planare del mezzo fluido durante 
il processo di formazione." [7] 
Contemporaneamente il settore dei macchinari industriali ha subito notevoli 
cambiamenti. Se un tempo esistevano grandissimi centri produttivi dispersi in poche aree, 
nel tempo si è cercato di ridimensionare la produzione, muovendola verso i luoghi di 
diretto interesse, sia per risparmiare sui trasporti, sia per un calo della domanda, ma 
soprattutto con il fine di seguire quello che è oggi uno dei trend dell’efficientamento 
energetico: la decentralizzazione della produzione, che in questo caso va intesa come 
elettrica, ma che è altrettanto coerentemente applicabile se si parla di produzione di un 
prodotto finito.  
Questo ha portato l'uomo a concentrarsi sullo sviluppo di macchinari più piccoli in grado 
di trasformare in prodotto finito i semilavorati. Tali macchine potevano essere acquistate 
da piccole aziende o da grossi privati che quindi erano liberi di far partire piccole 
produzioni. 
Siamo negli anni 80', la stampa 3D è un meccanismo per la prototipazione nelle grosse 
aziende, ma è solo in seguito alla condivisione dei progressi tramite licenze open-source 
che questo genere di macchine diventeranno più avanti accessibili a studenti, scuole, 
piccoli privati e, in generale, appassionati. 
Nel 2005 nasce il progetto RepRap, fondato dal dottor Adrian Bowyer, Senior Lecturer 
in ingegneria meccanica all’Università di Bath, UK. 
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Figura 1.2: La RepRap, prima stampante 3D open-source e sua figlia 
L’iniziativa è finalizzata a sviluppare una stampante 3D che produca da sé la maggior 
parte dei suoi stessi componenti, questa possibilità è mostrata in Figura 1.2. Tutti i lavori 
creati nell'ambito di questo progetto sono pubblicati con licenze open source. Grazie alla 
capacità di auto replicazione, gli autori immaginano la possibilità di distribuire 
economicamente unità RepRap ai privati e alle comunità, dando loro la possibilità di 
creare (o scaricare da Internet) prodotti complessi, senza bisogno di costose infrastrutture 
industriali. 
È l’inizio di una rivoluzione, il progetto viene scaricato, migliorato, e nuovamente 
condiviso da chiunque voglia dare il suo contributo: nascono nuove aziende che 
sviluppano stampanti 3D più economiche e più precise; insomma lentamente la stampa 
3D diviene alla portata di un maggior numero di persone. Le macchine diventano belle e 
l'estetica diviene una criticità da ricercare, dal momento che il mercato passa da un 
modello Business-to-Business (B2B) a Business-to-Consumer (B2C). 
La crescita del mercato della stampa 3D non ha precedenti e ogni anno si attesta sulle due 
cifre, più del doppio della crescita del mercato delle bioplastiche che nel 2014 erano 
cresciute di 11 punti percentuale. 
 
“Secondo François de Bie, presidente della European Bioplastics, la transizione verso 
un'economia circolare a basse emissioni di carbonio, un maggiore sostegno della politica 
alla bioeconomia e un’accresciuta consapevolezza dei consumatori nei confronti dei 
prodotti e degli imballaggi sostenibili sono alla base di questa espansione. La capacità 
di produzione globale delle bioplastiche dovrebbe aumentare dai circa 2,05 milioni di 
tonnellate del 2017 ai 2,44 del 2022.” [8] 
14      
 
Contemporaneamente da tale crescita deriva una criticità: i materiali termoplastici 
prodotti devono necessariamente essere biodegradabili o il mercato della stampa 3D 
rischia di diventare il male maggiore per i nostri mari. Questa necessità conduce allo 
sviluppo di un polimero a partire da acido lattico fermentato da amido di mais: il PLA, o 
acido poli-lattico, che adesso è il materiale più usato per la stampa 3D a filamento (90%), 
mentre per le grosse macchine industriali operanti con tecnologie più complesse della 
stampa a filamento questo primato continua ad essere occupato dall’acciaio. 
 
Altre resine polimeriche usate non petrolchimiche sono il mater-Bi della Novamont o i 
poli-idrossi-alcanoati (PHA) che sono dei polimeri poliesteri sintetizzati da diversi 
generi di batteri attraverso la fermentazione di zuccheri o lipidi. 
 
La stampa 3D rientra quindi nel nuovo modello della Produzione Additiva (PA), o 
Additive Manufacturing (AM), essendo caratterizzata dal fatto che il materiale è apportato 
punto a punto e strato su strato, conformemente al modello originale, analogamente a 
quanto accade per la stampa digitale di un documento. Proprio da ciò deriva l’ormai 
popolare accezione di “Stampa 3D”, con la quale viene universalmente identificata l’AM, 
e che sta innovando tanto i processi produttivi su scala commerciale, quanto le 
realizzazioni domestiche. Con il termine Additive Manufacturing si identificano tutta una 
serie di tecniche e tecnologie di fabbricazione in cui il prodotto finito è formato senza la 
necessità di fonderne il materiale in stampi né di rimuoverlo da una forma grezza. La 
natura additiva di questa classe di tecniche rispetto a quelle tradizionali, tipicamente 
sottrattive, è la caratteristica chiave che conferisce alle AM potenzialità enormi nei più 
vari campi di applicazione, dall’aerospaziale al biomedico, dal dentale all’oreficeria. [9] 
 
L’AM consente quindi una grande libertà nell’ideazione del pezzo, estendendo 
indefinitamente la gamma di geometrie e complessità realizzabili, rimuovendo vincoli di 
progettazione e di lavorazione, in un’ottica di prototipazione rapida o di piccole serie. 
Va sottolineato che la stampa 3D è possibile utilizzando diverse tecniche, quali: 
• SLS: Selective Laser Sintering 
• DLP: Digital Light Processing 
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• MJP: Multi Jet Printing 
• SLA: Sterolitography 
• FDM: Fused Deposition Modeling 
Tuttavia nel presente elaborato quando ci si riferirà al processo di realizzazione o si userà 
l’accezione di “stampa 3D”, si farà sempre riferimento alla tecnologia FDM. 
 
 
1.4 - Il bio-polimero di Kanèsis  
 
Kanèsis è una start-up siciliana che nasce nell’estate 2014 dalla voglia di riportare 
nell’industria odierna i valori della chemiurgia ideati e sostenuti da Henry Ford.  
Per chemiurgia, dal greco chemeia “chimica” ed ergon “lavoro”, si intende quella branca 
dell’industria e della chimica applicata che si occupa della preparazione dei prodotti 
industriali esclusivamente da materie prime agricole e naturali, facendo uso di sole risorse 
rinnovabili e senza arrecare danno all’ambiente. 
Si è detto che attualmente il 90% delle bio-plastiche utilizzate nel mondo della stampa 
3D è costituito dall’acido poli-lattico (PLA), e che questo materiale, anche se ottimo dal 
punto di vista della sostenibilità del suo intero ciclo di vita, presenta tuttavia 
caratteristiche meccaniche scarse, che fanno sì che non possa essere l’unico candidato 
alla sostituzione delle plastiche petrolchimiche oggi ampiamente diffuse.  
È da qui che parte la ricerca di Kanèsis, e l’idea di additivare questa matrice vegetale con 
scarti della produzione agricola che conferiscano al materiale una finitura differente, ma 
soprattutto delle proprietà meccaniche migliorate, contribuendo a rendere il materiale 
appetibile per utilizzi più tecnici. 
È il 2015, ed il primo abbondante scarto che si pensa di utilizzare, largamente diffuso sul 
territorio nazionale, e altrettanto ampiamente non utilizzato è quello della prima 
lavorazione della canapa industriale. Dal momento che la fibra lunga è impegata per il 
settore tessile, si sta facendo riferimento alla fibra corta, o “canapulo”, cioè la parte più 
interna del fusto della pianta. 
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Solamente dopo non indifferenti sforzi e svariati fallimenti si arriva ad ottenere la giusta 
granulometria per miscelare questo scarto, il canapulo, al PLA, i test ci sorprendono: il 
materiale risulta essere più leggero del 20% (dal momento che vengono miscelate 
componenti a diversa densità) e più resistente del 30%: la lignina, molecola che ha 
permesso agli alberi di resistere al vento e svilupparsi in altezza, va a riempire le 
microscopiche intercapedini lasciate vuote dalla matrice. All’atto pratico questo si 
traduce in una migliore fusione tra gli strati (layers) dell’oggetto stampato. 
Nasce HBP®, acronimo di Hemp Bio Plastic, materiale termoplastico in forma di granuli, 
che successivamente viene estruso per essere raccolto in una bobina di filamento 
utilizzabile dalle stampanti 3D a tecnologia FDM, la presente viene mostrata in Figura 
1.3. 
 
Figura 1.3: Bobina di HBP® per stampanti FDM 
 
La domanda di brevetto internazionale (n°102015000010935) relativa ad un bio-
composito interamente vegetale derivante dagli scarti di lavorazione della canapa 
industriale viene presentata presso la CCIAA di Milano. 
 Il materiale inizia così a diffondersi fra la rete dei maker italiani, tra i produttori di 
stampanti a filamento, che lo testano sulle proprie macchine (alcuni divenendo 
developers), e successivamente anche in Europa, Giappone e Sud America. 
Il brevetto internazionale (US20180118902A1) viene pubblicato il 3 maggio 2018 ed è 
interamente riportato in Appendice. 
Si è detto che uno degli obiettivi del presente lavoro è quello di dimostrare come tramite 
l’ausilio di una stampante 3D, si possano nettamente ridurre tempi e costi, di 
prototipazione come di realizzazione, dal momento che sarà possibile, tramite questa 
macchina, realizzare anche soltanto il numero di pale da montare su un singolo rotore, o 
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addirittura solamente delle sezioni per studiare le proprietà meccaniche e strutturali in 
punti critici, senza che ciò comporti un aumento del costo di questa fase preliminare. 
Tutto ciò è intuibile se si pensa all’interdipendenza esistente tra metodi tradizionali di 
produzione e volume (quantità) di questa. 
Inoltre dal momento che il filamento di Kanèsis è biodegradabile, e ricavato da materie 
prime di scarto (canapulo, r-PLA), seguendo strettamente i principi dell’economia 
circolare, si ha che il costo ambientale del materiale, e di conseguenza del prodotto finito, 
è nettamente ridotto: possedendo il materiale, i costi appena citati sono addossabili alla 
sola stampante, all’energia elettrica che consuma per produrre l’oggetto e, se si vuole 
essere più precisi, a quella che è servita per produrre la macchina. Stesso discorso può 
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Capitolo 2. Analisi dei Dati 
 
Dal momento che il vento altro non è che un flusso di aria messo in moto dalla differenza 
di pressione fra due zone del pianeta, questo è da considerarsi altamente aleatorio, anche 
con l’ausilio dei più moderni sistemi di predizione meteorologica. Motivo per cui alla 
base della progettazione di una qualsiasi tipologia di impianto di produzione di energia 
da fonte eolica vi è la previa necessità di studiare l’andamento e il comportamento della 
ventosità nel sito candidato all’installazione dell’impianto. 
Oltre ad un’analisi delle condizioni anemometriche verrà anche condotta alla fine del 
capitolo un’indagine su quelli che sono oggi i generatori eolici marini presenti sul 
mercato.  
 
2.1 – L’importanza dell’analisi dati 
 
Innanzitutto uno studio morfologico e reologico del sito scelto è indispensabile per capire 
che impatto possano avere la conformazione del terreno e la distribuzione di ostacoli sulla 
circolazione dei flussi d’aria. Valutato questo, bisogna verificare l’idoneità 
dell’installazione di una o più macchine, ricercando le condizioni ventose favorevoli alla 
produzione: quello che va fatto è uno studio statistico delle probabilità di verificarsi di 
alcuni valori di velocità del vento caratteristici, per esempio la velocità che ha questa 
probabilità massima, parallelamente vanno individuate la velocità media e mediana e va 
verificato quanto la velocità di massima producibilità energetica si discosta da 
quest’ultime. 
Tale studio statistico va effettuato per un primo dimensionamento della macchina sia dal 
punto di vista strutturale (carichi statici e dinamici); sia, anche e soprattutto, dal punto di 
vista elettrico al fine di calcolare un valore di produzione di energia elettrica (kWh) per 
una data velocità operativa e per un dato lasso di tempo.  
Sulla base di questo e conoscendo il prezzo di vendita dell’energia elettrica alla rete è 
possibile calcolare i flussi di cassa positivi e di conseguenza effettuare le dovute analisi 
economiche quali tempo di rientro dell’investimento (TIR) o valore attuale netto (VAN). 
19      
 
Nel caso in questione non verrà effettuato nessuno studio morfologico del territorio, dal 
momento che la turbina eolica che si vuole progettare è concepita per essere installata su 
imbarcazioni da diporto. Ne segue che l’unico ostacolo al libero diffondersi della vena 
fluida è rappresentato dal solo ingombro dell’imbarcazione in mare aperto, e anche dalla 
geometria del porto o della baia quando questa sarà ormeggiata. 
Inoltre dal momento che la turbina sarà installata a pochi metri sul livello del mare, 
durante il progetto verrà considerato 1.168 kg/m3 come valore di densità dell’aria, che per 
convenzione è definito come quello misurato per l'aria secca alla temperatura di 25 gradi 
Celsius e al livello del mare, cioè alla pressione di 1 atm. 
 
2.2 - Dominio di studio 
 
Come dominio di studio per la raccolta dati si è scelto il Mar Mediterraneo, non tanto per 
escludere altri mari da questo, ma quanto più per confinare e strutturare la progettazione 
della macchina sulla base di condizioni ventose specifiche di un’area geografica 
particolare ed estrapolare infine una velocità di progetto, che servirà da input allo step 
successivo del presente elaborato. Basta consultare una qualsiasi mappa o simulazione 
del vento a livello globale per accorgersi che parlando anche soltanto di velocità media le 
condizioni sono molto differenti fra Mediterraneo e Oceani, motivo per il quale una 
macchina progettata per il Mediterraneo troverebbe serie difficoltà in regimi ventosi più 
sostenuti, quali quelli oceanici e viceversa una macchina progettata per questi venti, 
probabilmente avrebbe non poche difficoltà ad avviarsi con una brezza mediterranea. 
Se da un lato, così, l’analisi risulta semplificata, perché non dovranno costruirsi complessi 
modelli CFD per studiare come suolo, dislivelli e ingombri ostacolino il flusso, dall’altro 
lato non è immediato avere a disposizione database di dati anemometrici a lungo termine, 




20      
 
2.2.1 – Analisi preliminare 
 
Per lo studio statistico preliminare si è scelto di attingere al database di dati anemometrici 
presenti sul sito web del RSE che ha redatto l’atlante eolico, dal quale è possibile 
estrapolare informazioni grafiche, come mostrato in Figura 2.1, e scaricare database. [10] 
 
Figura 2.1: Schermata del sito AtlaEolico del RSE 
L’open database in questione è costituito dall’archivio dati eolici acquisiti presso le 
stazioni CESI nell’ambito del Progetto ENERIN per la costruzione di un Atlante Eolico 
liberamente accessibile, così come recita la premessa del rapporto del progetto: 
“Nell’ambito del Progetto ENERIN della Ricerca di Sistema presso le stazioni di misura 
CESI si è provveduto nell’arco del triennio 2000-2002 all’acquisizione dei dati 
anemometrici utili per lo sviluppo di mappe eoliche. In considerazione del valore 
intrinseco di queste informazioni, i dati suddetti, relativi a 32 stazioni di misura, vengono 
ora messi a disposizione di chi ne fosse interessato. Scopo di questo documento è di 
consentire l’accesso ai files dati nel seguito descritti e di fornire le necessarie 
informazioni per una corretta interpretazione degli stessi.” [11] 
Le stazioni di misura, alcune anche attive fino all’anno 2011, sono distribuite lungo tutto 
il territorio nazionale; tuttavia la maggior parte di queste, installate lontano dalla costa, 
non potranno rispecchiare un andamento della ventosità utile alla progettazione, dal 
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momento che non si trovano né a pochi metri sul livello del mare, né in località marittime, 
motivo per cui verranno escluse dall’analisi statistica. 
Nella fase di progettazione preliminare di una turbina eolica uno dei parametri 
fondamentali per il dimensionamento è la scelta della velocità di progetto, risulta quindi 
fondamentale la conoscenza del vento in cui la macchina si troverà a operare. 
Delle 32 stazioni anemometriche in questione, quelle ritenute interessanti ai fini dello 
studio condotto sono risultate essere solo cinque, in quanto site in località costiere e/o 
marittime, e sono le seguenti: 
• Capo Granitola (TP), 
• Pianosa (LI), 
• Ischia (NA), 
• Forio (NA), 
• Policastro Bussentino (SA) 
Ai dati di queste stazioni si è deciso di aggiungere quelli registrati dalla piattaforma del 
Centro Nazionale Ricerche (CNR) antistante la laguna di Venezia, disponibili in free 
download sul sito dell’ISPRA di Venezia. [12] 
Queste banche dati, sono state processate con lo script n°1, riportato in Appendice, scritto 
in linguaggio MATLAB. 
Questo, avente come input i dati anemometrici, permette di generare le figure su cui 
verranno fatte le dovute valutazioni, un esempio per Venezia nell’anno 2016 viene 
riportato in Figura 2.2. 
 In questa si osservano: la totalità delle misurazioni raccolte dalla stazione, la 
distribuzione del vento e dell’energia secondo la funzione probabilistica di Weibull e la 
linearizzazione su base logaritmica per verificare quanto la distribuzione sia coerente (si 
discosta) con i dati effettivi. Altri output dello script non vengono qui riportati dal 
momento che questo è stato successivamente migliorato permettendo di ottenere più 
informazioni. 
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Figura 2.2: Grafici ricavati dal MATLAB Script n°1 
Si è tuttavia osservato che 5 stazioni anemometriche non sono un numero sufficiente a 
descrivere l’andamento e la distribuzione delle velocità del vento per un bacino vasto 
quale il mar Mediterraneo.  
 
2.2.2 – Ricerca di ulteriori dati e validazione dei precedenti 
 
Si è così proceduto alla ricerca di ulteriori dati per costituire un più vasto e uniforme 
panorama delle condizioni anemometriche del Mar Mediterraneo, che permetterà quindi, 
una volta scelte le velocità di progetto di essere valido su un’area ben più vasta di quella 
coperta dalle misurazioni di sole cinque stazioni. 
L’unico altro ricco database disponibile gratuitamente in rete, oltre quello già descritto, è 
risultato essere quello creato dall’ISPRA dell’ambito del progetto Rete Mareografica 
Nazionale (RMN), inoltre dalla descrizione del progetto s’intuisce l’idoneità del dataset 
trovato al tipo di studio che si sta conducendo: 
“La Rete Mareografica Nazionale (RMN) è composta di 36 stazioni di misura 
uniformemente distribuite sul territorio nazionale ed ubicate prevalentemente all’interno 
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delle strutture portuali. […] La pubblicazione del dataset RMN sul portale Linked ISPRA 
consentirà la distribuzione, in tecnologia Linked Open Data, dei dati rilevati in tempo 
reale.” [13] 
Un vantaggio, dal punto di vista dell’uniformità e della coerenza delle misure, è 
rappresentato dal fatto che tutte le stazioni di questo secondo database in esame sono 
equipaggiate con lo stesso sensore per acquisizione dati, il trasduttore di velocità del vento 




 Campo di misura: 0 ÷ 50 m/s  
 Risoluzione: 0,1 m/s  
 Sensibilità: 0,25 m/s  
 Costante strumentale: 30 Hz/m/s  
 Accuratezza: ±0,5 m/s (0÷20m/s) ; ±1 m/s (>20 m/s)  
 Elemento sensibile: a 3 coppe con trasduttore ottico  
 Temperatura di funzionamento: -30 ÷ +60 °C  
 Alimentazione: +10 ÷ +16 Vdc  
 Impedenza di uscita: 10 ohm  
 Carico massimo: 390 ohm  
 Protezioni: Contro inversione di polarità e scariche atmosferiche  
 Realizzato in: Lega di alluminio e viterie inox  
 Peso: 750 g  
 Dimensioni: ømax = 230 mm ; h = 312 mm  
 Connettore: (IP67) 4 poli maschio 
 
I dati contenuti nel database RMN sono però orari, e non con frequenza a 10 minuti come 
quelli dell’atlante eolico CESI; tale diversificazione della tempistica con cui sono stati 
campionati ha condotto all’ipotesi che l’andamento della ventosità, anche se misurato con 
frequenza minore di sei volte, viene rispecchiato fedelmente. 
L’ipotesi è stata confermata dando come input i due diversi dataset descritti ad un nuovo 
e più articolato script (n°2 v. Appendice), quello orario e quello a 10 minuti, per una 
stessa località, in questo caso Venezia. È importante sottolineare che le stazioni 
anemometriche dei due diversi dataset per il capoluogo veneto non sono site alle stesse 
coordinate geografiche e che inoltre i dati di entrambe sono stati raccolti durante due 
diversi anni, il 2009 per il dataset orario e il 2014 per quello con frequenza a 10 minuti. 
Tuttavia anche tenendo in considerazione queste discrepanze, la Figura 2.4 mostra come 
Figura 2.3: Trasduttore di velocità del vento di cui sono dotate le stazioni della RMN 
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l’andamento delle distribuzioni di vento ed energia per i due diversi casi, sia pressoché 
sovrapponibile, ciò conferma la validità dell’ipotesi effettuata in precedenza. 
 
Figura 2.4 (a): Anno 2009, dataset con frequenza oraria 
 
Figura 2.5 (b): Anno 2014, dataset con frequenza 10 minuti 
Questo secondo script, scaricato liberamente da MathWorks File Exchange [14], è simile 
a quello creato in precedenza come struttura, ma ben più articolato, è stato inoltre 
successivamente modificato in alcune sue sezioni, rendendo così più veloce la 
computazione dei dati anemometrici, e facilitandone la visualizzazione tramite 
l’esportazione dell’intero report per ogni località. 
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I dati di quest’ultimo database sono quelli che permetteranno di completare il panorama 
nazionale della distribuzione della velocità del vento media sul bacino di studio. 
In tabella sono riportate le località scelte all’interno del database RMN per questa seconda 
parte dello studio preliminare e la loro localizzazione geografica: 
LOCALITA’ LATITUDINE E LONGITUDINE 
Ancona N 43° 37' 29.16'' E 13° 30' 23.46'' 
Bari N 41° 08' 24.74'' E 16° 51' 57.72'' 
Cagliari N 39° 12' 36.69'' E 09° 06' 51.38'' 
Carloforte N 39° 08' 52.69'' E 08° 18' 34.03'' 
Catania N 37° 29' 53.09'' E 15° 05' 37.77'' 
Civitavecchia N 42° 05' 38.25'' E 11° 47' 22.73'' 
Crotone N 39° 04' 60.89'' E 17° 08' 13.40'' 
Genova N 44° 24' 36.46'' E 08° 55' 31.86'' 
Imperia N 43° 52' 42.02'' E 08° 01' 07.91'' 
Lampedusa N 35° 29' 59.38'' E 12° 36' 15.98'' 
Livorno N 43° 32' 46.63'' E 10° 17' 57.62'' 
Messina N 38° 11' 46.73'' E 15° 33' 48.65'' 
Napoli N 40° 50' 29.06'' E 14° 16' 09.10'' 
Ortona N 42° 21' 21.24'' E 14° 24' 53.50'' 
Otranto N 40° 08' 49.74'' E 18° 29' 49.52'' 
Palermo N 38° 07' 17.08'' E 13° 22' 16.79'' 
Palinuro N 40° 01' 47.68'' E 15° 16' 31.05'' 
Porto Empedocle N 37° 17' 08.72'' E 13° 31' 36.64'' 
Porto Torres N 40° 50' 31.94'' E 08° 24' 14.09'' 
Ravenna N 44° 29' 31.47'' E 12° 16' 58.57'' 
Reggio Calabria N 38° 07' 18.19'' E 15° 38' 56.10'' 
Salerno N 40° 40' 35.91'' E 14° 45' 03.02'' 
Taranto N 40° 28' 32.17'' E 17° 13' 25.55'' 
Trieste N 45° 38' 57.81'' E 13° 45' 28.58'' 
Venezia N 45° 25' 05.59'' E 12° 25' 35.50'' 
Vieste N 41° 53' 17.10'' E 16° 10' 37.24'' 
Tabella 2.1: Località dove sono stati raccolti i dati 
Studiando l’andamento del Capacity Factor in funzione delle velocità di cut-in e cut-out 
sarà possibile stabilire quali sono effettivamente le velocità del vento per cui conviene 
mettere in funzione e successivamente fermare la macchina. Tramite la ripetizione del 
processo per ogni set di dati di ognuna delle località si potrà così finalmente stabilire la 
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velocità di progetto della turbina, o rated speed. Per queste 26 località si è proceduto al 
download dei dati anemometrici registrati dalle stazioni per un periodo di tre anni. Il 
triennio scelto è quello 2007-2009, che è il più vicino ai giorni nostri, ed anche l’ultimo 
disponibile online. 
Dopo una previa sistemazione dei file contenenti i dati, che comprende l’unificazione in 
un unico file dei dati di velocità media e di direzione del vento, originariamente in due 
archivi differenti, questi sono stati usati come input per lo script MATLAB, anche questo 
come il precedente, genera delle figure che permettono una rapida valutazione, se si pensa 
alla mole di dati utilizzata, della ventosità del sito in esame. 
Uno sguardo particolare, in questa fase del progetto, è stato rivolto al grafico che mostra 
la producibilità di energia in funzione della velocità di cut-in e di cut-out, mostrato in 
Figura 2.5. 
Con l’ausilio del cursore interattivo dell’editor grafici di MATLAB, è stato possibile 
individuare l’esatto valore di velocità per la quale le curve si appiattiscono, che 
rappresenta la velocità del vento per la quale non ha senso spingersi oltre quel valore 
perché ciò non contribuirebbe ad un aumento sensibile della produzione energetica, 
questa osservazione vale ovviamente in entrambi i sensi: diminuendo la velocità (cut-in) 
ed aumentandola (cut-out). 
 
Figura 2.6: Quantità di energia producibile in funzione delle velocità di cut-in e cut-out 
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La successiva ripetizione di questo procedimento grafico per ogni località e per ognuno 
degli anni considerati nel triennio di riferimento (2007-2009) ha portato alla realizzazione 
di una tabella riassuntiva (Tabella 2.2) ai fini di sintetizzare le informazioni raccolte e 
poterle successivamente studiare. A questa sono state aggiunte: le colonne che 
raggruppano le velocità di massima producibilità energetica per ogni anno e la riga finale 
con le medie aritmetiche dei rispettivi valori sovrastanti. 
 
Tabella 2.2: Velocità di cut-in, cut-out e max producibilità energetica osservate per le località 
 
Dalla presente si potrebbero anche facilmente ricavare i valori medi di velocità per anno 
o per località, la velocità media per una stessa località durante il triennio, tuttavia quella 
che risulta essere di maggiore interesse per costituire un panorama anemometrico 
nazionale, è la velocità media del vento per un dato anno utilizzando tutte le stazioni (vedi 
Tabella 2.2, ultima riga). 
LOCALITA' 2007 2008 2009
CUT-IN CUT-OUT MAX E CUT-IN CUT-OUT MAX E CUT-IN CUT-OUT MAX E
Ancona 2,1 13,2 6,29 2,3 12,5 5,85 2,5 12 6,43
Bari 2,1 14,4 7,5 2,1 14 7,24 2,3 15,5 7,83
Cagliari 2,3 13,4 5,72 1,8 12,2 5,86 1,9 12,4 5,61
Carloforte 1,5 9,2 4,2 1,3 9 4,13 1,5 10 4,16
Catania 2 14 7,28 2,2 15,1 6,5 2,3 13,2 6,72
Civitavecchia 2 12 5,33 2,1 13,9 6,1 1,8 13,1 5,42
Crotone 2,2 15,5 8,9 2,7 16,7 9,6 2,4 14,6 9,18
Genova 2,1 11,2 5,68 1,8 12,2 5,8 1,9 11,9 6,2
Imperia 2,1 13,5 7,6 2,3 13,8 7,12 2 - -
Lampedusa 2,3 13,2 7,46 2,6 14,5 7,55 2,6 15,1 7,85
Livorno 1,9 12,9 5,28 2 12,5 5,58 1,6 11,8 5,14
Messina 2,5 14,5 8,26 2,6 15,9 8,37 2,5 17,8 8,31
Napoli 1,6 14,8 5,73 2 16,5 7,07 2,1 15,9 6,98
Ortona 1,4 12,8 5,46 1,6 15,9 5,5 1,7 13,3 5,68
Otranto 2,5 14,4 7,59 2 16,8 7,4 1,9 14,3 7,69
Palermo 1,7 12 4,76 1,7 13,8 4,94 1,9 14,9 5
Palinuro 1,5 15,6 6,4 1,6 15,2 5,44 1,7 14,8 5,88
Porto Empedocle 2,3 15,9 9,05 2,2 17,5 9,08 2,2 16,8 9,67
Porto Torres 2,4 18,6 9,88 2,1 19,1 8,84 2,3 17,6 8,7
Ravenna 1,6 14,9 5,51 1,7 15,1 5,17 2,1 13,7 5,34
Reggio Calabria 2,1 12,6 6,09 2,3 12 6,45 2,1 13,5 6,53
Salerno 1 8,9 4,37 1,4 10,6 4,61 1,2 11,5 4,12
Taranto 2,1 16,6 7,63 2,1 17,3 8,34 1,9 17,6 8,22
Trieste 2,4 16,7 9,16 2,1 17,1 9,08 2,2 17,4 9,27
Venezia 1,9 16,5 7,19 2,5 16,6 7,82 2,2 15,5 7,47
Vieste 2,3 17,2 8,26 2,2 15,1 7,89 2,4 17,6 8,37
MEDIE 1,996154 14,01923 6,791538 2,05 14,65 6,820385 2,046154 14,472 6,8708
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Dalla tabella, ai fini di una visualizzazione semplificata delle velocità raccolte, si sono 
ricavati i seguenti grafici a dispersione, mostrati in Figura 2.6: 
 
Figura 2.7 (a): velocità di cut-in nel triennio 2007-2009 
 
Figura 2.8 (b): velocità di cut-out nel triennio 2007-2009 
 
Figura 2.9 (c): velocità di massima energia nel triennio 2007-2009 
Si può quindi affermare che nel Mar Mediterraneo, per il triennio analizzato, le velocità 
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sfruttamento della risorsa eolica si attestano intorno ai 2 m/s (cut-in) e i 15 m/s (cut-out). 
Mentre per quanto riguarda la velocità di massima producibilità energetica, questa ricade 
quasi sempre nell’intervallo 6 m/s – 8 m/s. 
I valori di cut-in e cut-out non bastano comunque a stabilire la velocità di progetto, certo 
è che sarà compresa in questo intervallo, tuttavia siccome la macchina non prevedrà una 
regolazione della potenza erogata, se non tramite stallo passivo della pala, va sottolineato 
che più questa si avvicinerà alla velocità di massima producibilità energetica più la 
macchina lavorerà vicino al suo punto ottimale. 
Dal momento che per la macchina non sarà prevista nessuna regolazione attiva, se non 
appunto quella tramite stallo passivo della pala, si vuole cercare di massimizzare la 
produzione energetica nell’intervallo osservato tra le velocità di messa in funzione (cut-
in) e fermo della macchina (cut-out). 
Per i motivi appena descritti si è scelta una U∞= 7.5 m/s, di circa un metro al secondo 
superiore alla media delle velocità di massima producibilità energetica di ogni sito 
analizzato, che risulta per il triennio analizzato oscillante fra i 6.79 m/s e 7.16 m/s.  
Questo valore sarà quello utilizzato nella fase successiva del presente elaborato, ed è il 
valore di velocità indisturbata del vento (cioè non ridotta o deviata dall’interazione col 
rotore), valori più bassi non sono stati presi in considerazione perché, date le dimensioni 
geometriche stabilite e il target di potenza nominale, avrebbero causato un accrescimento 
del rapporto di velocità periferiche, o tip-speed ratio, λ; che si è cercato di mantenere 
compreso fra 6 e 7, dal momento che andando oltre questi valori si ha una decrescita del 
CP derivante dalla diminuzione del coefficiente di Lift (CL) e dall’aumento di quello di 
Drag (CD). Questi coefficienti, che non sono altro che dei rapporti, verranno definiti nel 
prossimo capitolo. 
Come velocità nominale del vento, Unom, o rated-speed, cioè la velocità per cui la potenza 
estratta dal vento rimane costante al valore di progetto (rated) di 400W, si utilizzerà 
invece un valore di 12.5 m/s, fintantoché lo stallo agisce regolando passivamente la 
macchina fino alla velocità di cut-out per la quale la macchina dovrà obbligatoriamente 
essere fermata. 
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2.2 – Il mercato della micro-generazione eolica marina 
Oggigiorno i generatori eolici esistenti e già in commercio, pensati per essere installati su 
imbarcazioni, sono molteplici. D'altronde è facile immaginare che a bordo di 
un’imbarcazione a vela, ma non solo, l’unica fonte di approvvigionamento energetico, 
i.e. caricare le batterie, è rappresentata dall’accensione del MCI al quale è collegato 
l’alternatore. 
I generatori micro eolici permettono quindi di avere l’energia a bordo senza sprecare una 
goccia di combustibile, ovviamente in presenza di una velocità del vento tale da mettere 
in rotazione le pale. 
Per progettare la macchina oggetto di questo elaborato si sono quindi osservate le 
caratteristiche e le soluzioni proposte dai produttori già sul mercato. In Figura 2.9, una 
raccolta dei principali generatori oggi in commercio. 
 
Figura 2.10: Diversi generatori eolici presenti sul mercato 
Dall’osservazione di questi sono stati decisi il numero di pale e il target di potenza 
nominale. Per il primo si è scelto un nB=3, perché un numero superiore sarebbe stato utile 
per avere una coppia più elevata e avere quindi la possibilità di caricare più velocemente 
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le batterie; per il secondo si è deciso di rimanere in linea con ciò che è presente sul 
mercato, cioè Pnom=400 W, anche perché difficilmente un’imbarcazione da diporto (a 
meno che le sue dimensioni non dicano il contrario) necessita di potenze superiori. 
Di questi generatori si sono ricercate le caratteristiche tecniche, i regimi ventosi nei quali 
si trovano meglio ad operare e recensioni di utenti che le hanno testate; senza scendere 
nel dettaglio, grazie alle informazioni trovate in rete [15], si può affermare che la 
macchina meno rumorosa e contemporaneamente con una velocità di start-up più bassa 
fra tutte risulta essere la SilentWind della Spreco Energy (la n°5 in Figura 2.9). Questo 
è dovuto alle sue tre pale laminate in carbonio, e ciò viene dimostrato dal fatto che il 
montaggio di queste sui mozzi di altre macchine (AirBreeze e Air X) ha migliorato le 
prestazioni di questi generatori. 
Si ricorda che l’obiettivo del presente lavoro è incentrato soprattutto sulla realizzazione 
tramite una macchina a controllo numerico della geometria del profilo alare con un 
materiale bio-composito, HBP®, le cui proprietà meccaniche non sono certo confrontabili 
con la fibra di carbonio resinata; tuttavia si rimanda al capitolo sesto dell’elaborato per 
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Capitolo 3. Teoria dell’elemento di pala 
 
Nel presente capitolo verrà affrontata la vera e propria realizzazione delle curve, che in 
ambiente CAD, permetteranno di ottenere la geometria delle pale. Questo sarà possibile 
tramite l’ausilio di un software sviluppato in ambiente MATLAB, che scelti i principali 
parametri di progetto, i profili alari (AirFoil) e le correzioni matematiche da effettuare 
genererà la suddetta geometria tridimensionale. 
Per meglio capire come opera il B.E.M. software, è necessario introdurre la teoria 
dell’elemento di pala implementata in questo, con le conseguenti forze agenti e gli effetti 
aerodinamici che si sviluppano sull’elemento bi-dimensionale prima, e andando poi a 
complicare il modello progressivamente. 
 
3.1 – Aerodinamica della pala 2D 
 
Le pale delle turbine eoliche, anche le 
micro o mini, sono strutture allungate 
dove la componente di velocità agente 
sulla direzione del flusso ventoso è 
molto più grande della componente 
che agisce lungo l’elongazione della 
pala stessa, di conseguenza viene 
assunto in molti modelli aerodinamici che il flusso ventoso ad una data posizione radiale 
può essere considerato puramente bidimensionale senza incorrere in gravi errori, questo 
è mostrato in Figura 3.1, assieme alla linea di ristagno del flusso in corrispondenza del 
bordo di attacco (leading edge). 
Immaginando di estrudere una pala di infinita lunghezza, cosa non reale dal momento che 
avremo una variazione della geometria dovuta all’operazione di ottimizzazione (angolo 
di calettamento variabile e scalo della corda), otterremmo la Figura 3.2. 
Figura 3.1: Flusso bidimensionale attorno alla sezione 
dell’airfoil, fonte [1] 
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Questa mostra la forza F agente sul 
singolo elemento di pala, scomposta 
nelle sue due componenti, una parallela 
ed una perpendicolare alla direzione del 
vento (V∞), rispettivamente Drag (D) e 
Lift (L), o Resistenza e Portanza. 
Oltre a queste due componenti 
costituenti la forza totale agente 
sull’elemento, è presente il momento di questa forza (M) che sarà da considerarsi positivo 
quando, in accordo con la figura, è responsabile di una rotazione del profilo in senso 
orario. 
È quindi possibile definire dei coefficienti per queste tre grandezze, che saranno tutti 
funzione dell’angolo di attacco (α) e dei numeri caratteristici adimensionali di Reynolds 
(Re) e di Mach (Ma): 
𝐶𝐿 =  
𝐿
1
2  𝜌 𝑉∞
2 𝑐 
;                    𝐶𝐷 =  
𝐷
1
2  𝜌 𝑉∞
2 𝑐 
;                    𝐶𝑀 =  
𝑀
1




3.2 – Blade Element Momentum theory (B.E.M.) 
 
Le forze aerodinamiche di Lift e 
Drag agenti sul singolo elemento 
di pala di raggio r e spessore δr, 
visibile in Figura 3.3, sono le 
responsabili della variazione del 
momento della quantità di moto 
assiale ed angolare di tutta la 
massa d’aria che attraversa 
l’anello descritto dall’ elemento di 
pala. Il momento della quantità di 
moto, causato dal gradiente di pressione attraverso il rotore ed associato con la velocità 
Figura 3.2: Sezione del profilo con direzione del vento, 
angolo di attacco e forze agenti sull’elemento, fonte [1] 
Figura 3.3: Elemento di pala tridimensionale e area descritta da 
questo, fonte [1] 
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angolare nella regione del ‘wake’, è necessariamente fornito dalle forze di Lift e Drag 
aerodinamici. 
Considerando che il flusso che si approccia al rotore non è in rotazione, la ridotta 
pressione del lato sottovento (downwind) del rotore, causata dalla rotazione del fluido in 
questa zona, si presenterà come una differenza di pressione a gradino attraverso il rotore, 
proprio come quella che causa la variazione della quantità di moto assiale. 
Per il fatto che la zona del wake è ancora in rotazione nella porzione più distante dal piano 
di rotazione, il gradiente di pressione causato dalla rotazione sarà ancora presente e non 
contribuirà alla variazione della quantità di moto assiale.  
Viene di conseguenza assunto che le forze sul singolo elemento di pala possono essere 
calcolate per mezzo di profili con caratteristiche bidimensionali, usando un angolo di 
attacco (α) determinato dalla risultante delle velocità agenti sul piano trasversale 
all’elemento; verranno quindi trascurate la velocità del flusso nella direzione del raggio 
della pala e tutti gli altri effetti tridimensionali. 
Le componenti di velocità ad una posizione radiale della pala espresse in termini di 
velocità del vento (V∞), di fattori di induzione assiale (a) e tangenziale (a’) e di velocità 
angolare del rotore (ω) determineranno la variazione dell’angolo di attacco α. Quindi le 
forze agenti sulle pale per dati valori di a e a’ potranno essere determinate conoscendo 
come con l’angolo di attacco varino le caratteristiche dei coefficienti di Lift (CL) e Drag 
(CD). 
Quello che verrà considerato, in questo studio, ma in generale qualsiasi volta che vorrà 
progettarsi una macchina eolica, è quindi una turbina di cui sono noti: il numero di pale 
(nb), il raggio fino all’estremità (R) e la corda (c) di queste, ed un angolo di calettamento, 
o pitch angle, (β), misurato tra la zero-lift-line del profilo ed il piano di rotazione del 
disco. Sia la corda che l’angolo di calettamento varieranno lungo la direzione radiale, 
perché ogni sezione considerata avrà i suoi coefficienti caratteristici e i suoi fattori di 
riduzione, di conseguenza le forze presenti agiranno diversamente su ogni elemento di 
pala, rendendo necessario il processo di ottimizzazione della geometria utilizzata, che 
verrà successivamente descritto. 
Gli angoli descritti vengono mostrati in Figura 3.4: 
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Figura 3.4: Velocità, forze agenti e angoli tra queste grandezze, fonte [1] 
Siano le pale rotanti con velocità angolare Ω e la velocità del vento V∞, la velocità 
tangenziale Ωr dell’elemento, mostrata in Figura, combinata con la velocità tangenziale 
del wake a’Ωr, dà come risultante la velocità tangenziale netta del flusso vista 
dall’elemento di pala, che è esprimibile come Ωr(1+a’). La figura mostra, relativamente 
a un elemento di corda e raggio dati, tutte le velocità e le forze in gioco. 
La velocità risultante, e cioè quella che di conseguenza descrive i piani di azione delle 
forze aerodinamiche, è W; che si ricava applicando il teorema di Pitagora al triangolo 








Si nota subito che la somma degli angoli di attacco (α) e calettamento (β) è proprio uguale 
a Φ, e che le componenti infinitesime delle forze aerodinamiche per ogni elemento di 
pala agiranno perpendicolarmente rispetto a W, per il lift, e parallelamente per il drag: 
𝛿𝐿 =  
1
2
𝜌 𝑊2𝑐 𝐶𝐿𝛿𝑟                                     𝛿𝐷 =  
1
2
𝜌 𝑊2𝑐 𝐶𝐷𝛿𝑟 
 
L’assunzione di base che sta dietro la Blade Element Momentum Theory è che la forza 
agente su un singolo elemento di pala è la sola responsabile per la variazione del momento 
della quantità di moto dell’aria che passa attraverso l’anello spazzato dallo stesso 
elemento di spessore δr considerato. Viene assunto che non ci sia interazione del fluido 
attraverso anelli contigui, tuttavia questa sarà strettamente vera solo quando il coefficiente 
di riduzione assiale a non vari radialmente. Nella pratica questo coefficiente è raramente 
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uniforme, ma esperimenti condotti da Lock nel 1924 hanno mostrato come questa 
assunzione sia globalmente accettabile. 
La componente di forza aerodinamica sulle nB pale risolta nella direzione assiale è: 
𝛿𝐿𝑐𝑜𝑠𝛷 +  𝛿𝐷𝑠𝑖𝑛𝛷 =  
1
2
𝜌 𝑊2𝑛𝐵𝑐(𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛷 +  𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛷)𝛿𝑟 
Considerando la variazione della quantità di moto assiale dell’aria che passa attraverso 
l’area spazzata, il calo di pressione del wake causato dalla rotazione dello stesso, che 
genera un incremento in energia cinetica, e di conseguenza una forza assiale addizionale 
nell’anello di spessore δr, otterremo: 
1
2
𝜌 𝑊2𝑛𝐵𝑐(𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛷 + 𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛷)𝛿𝑟 = 4𝜋𝜌[𝑈∞
2  𝑎(1 − 𝑎) + (𝑎′𝜔𝑟)2 ]𝑟𝛿𝑟 






(𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛷 +  𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛷)𝛿𝑟 = 8𝜋[ 𝑎(1 − 𝑎) + (𝑎
′𝜆𝜇)2 ]𝜇𝛿𝑟 
Mentre invece l’elemento della coppia rotorica assiale causata dalle forze aerodinamiche 
sull’elemento infinitesimo di pala è: 
(𝛿𝐿𝑠𝑖𝑛𝛷 −  𝛿𝐷𝑐𝑜𝑠𝛷)𝑟 =  
1
2
𝜌 𝑊2𝑛𝐵𝑐(𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝛷 − 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝛷)𝑟𝛿𝑟 
Ed essendo la variazione del momento angolare dell’aria che passa attraverso dato da: 
𝛿𝑀 = 4𝜋𝜌𝑈∞(𝜔𝑟)𝑎′(1 − 𝑎)𝑟
2𝛿𝑟 
Eguagliando le due precedenti equazioni e semplificando si otterrà la seconda equazione 






(𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝛷 −  𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝛷) = 8𝜋𝜆𝜇
2𝑎′(1 − 𝑎) 
Risolvere le equazioni del modello, per ottenere valori dei fattori di induzione a e a’ 
usando delle caratteristiche del profilo bidimensionale, renderà necessario un processo 
iterativo. Per questo verranno utilizzate le seguenti equazioni, dove al primo membro 
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saranno presenti i valori di a e a’ calcolati con l’iterazione precedente, per la prima 


















Dove σ è la solidità della pala, definita come l’area totale della pala diviso l’area del disco 
descritto dal rotore, e σr è la solidità della corda, definita come la lunghezza della corda 
ad un dato raggio diviso la lunghezza circonferenziale allo stesso raggio.  




E dove Cx e Cy sono rispettivamente: 
𝐶𝑥 =  𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛷 + 𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛷 
𝐶𝑦 =  𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝛷 −  𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝛷 
 
3.3 – Calcolo della coppia e della potenza 
Lo step successivo è il calcolo della coppia sviluppata dal rotore, e da questa la potenza 
sviluppata. Questo calcolo richiede però la previa conoscenza dei fattori di riduzione del 
flusso, che si ottengono risolvendo le due equazioni che sintetizzano il modello BEM. 
Dal momento che le caratteristiche del profilo 2D (AirFoil) sono funzioni non lineari 
dell’angolo di attacco α, il processo richiederà una soluzione iterativa in particolare per 
determinare come il coefficiente di potenza (CP) vari entro un intervallo di rapporti di 
velocità periferiche, λ, o tip speed ratio. 
La procedura prevede di assumere inizialmente i coefficienti di induzione assiale e 
tangenziale uguali a zero, e determinare così: Φ, CP e CD. Da qui, tramite le equazioni del 
modello calcolare i nuovi valori di a e a’, fin quando non si arriverà a convergenza della 
soluzione. 
Il rotore svilupperà quindi una coppia totale M, data da: 
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La potenza sviluppata sarà quindi P = ωM; ed il coefficiente di potenza sarà: 






Risolvere le equazioni del modello per una data geometria palare ci fornirà una serie di 
valori del coefficiente di potenza (CP) e di quello di coppia (CM), che sono entrambi 
funzioni del tip speed ratio, λ. Il massimo valore del coefficiente di potenza si verificherà 
ad un rapporto di velocità periferiche per il quale il fattore di riduzione assiale a, che varia 
con il raggio, sarà molto vicino al valore limite descritto nella teoria di Betz (a=1/3). 
Il CP avrà quindi il suo massimo in corrispondenza di valori di tip speed ratio e angolo di 
pitch, pari a λ0 e β0.  
Le turbine eoliche che lavorano a velocità fissa (fixed speed), come nel caso in esame, 
sono caratterizzate dal raggiungimento della massima efficienza di conversione solo per 
una velocità del vento, appunto quella che corrisponde al rapporto di velocità periferiche: 
λ0. Si può anche osservare in figura che per una turbina senza possibilità di variare 
l’angolo di calettamento durante l’esercizio, il massimo coefficiente di coppia si verifica 
per un diverso tip speed ratio, minore di quello a cui corrisponde il massimo coefficiente 
di potenza: λQmax < λ0.  
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Figura 11: Andamento coefficienti di Potenza e Coppia in funzione del tip-speed ratio, fonte [1] 
 
 
3.4 – Correzioni del modello 
Ciò che si è finora descritto è il modello bidimensionale che permette di descrivere 
l’aerodinamica del rotore di una turbina eolica. Come già detto, fino a questo punto sono 
stati trascurati molti elementi che possono essere riassunti sotto l’accezione di effetti 
tridimensionali, e.g. espansione e distorsione della regione del wake. Non si fa qui 
riferimento al fatto che la turbina installata a poppa di un’imbarcazione possa lavorare in 
maniera diversa a seconda dell’andatura di navigazione, i.e. diversa regolazione delle 
vele; quanto più al fatto che l’operazione della sola turbina, senza contare l’ingombro 
dato dal supporto è strettamente influenzata dalle perdite che si verificano all’estremità 
(tip losses) e al mozzo (hub losses). 
Queste perdite possono essere identificate studiando la variazione relativa di alcuni 
parametri dello studio, in letteratura sono infatti presenti diversi approcci per definire il 
tip-loss factor [16] in termini di: 
• Induzione assiale 
• Circolazione 
• Efficienza aerodinamica 
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Ci focalizzeremo sul primo, nel quale Glauert definisce questo fattore come il rapporto 
tra il fattore di induzione assiale medio nell’anello spazzato (asegn) e il suo valore sulla 
pala: 




Fatta questa premessa, molti sono i metodi correttivi del modello BEM sviluppati nel 
tempo, che prendono il nome dai rispettivi studiosi, alcuni semplici altri più complessi. 
Le principali teorie che si trovano in letteratura per la correzione del modello 
tridimensionale sono annoverabili a Betz, Prandtl, Goldstein, Glauert e Theodorsen. 
Tra questi, escludendo Betz per eccessiva semplicità e approssimazione, i modelli teorici 
sono quelli di Prandtl, Goldstein e Glauert. Tutti e tre strutturano un modello dove non si 
ha né espansione né distorsione del wake a valle del rotore, bensì le particelle d’aria dopo 
essere state influenzate dal passaggio attraverso l’area spazzata dal rotore devieranno la 
loro andatura e si muoveranno con una traiettoria elicoidale ma in una maniera differente 
dalla vortex sheet theory. 
Infatti Prandtl ipotizza che sia meglio considerarli come dei dischi materiali che si 
muovono con la velocità assiale verso valle del rotore piuttosto che come dei fogli d’aria 
vorticosa, essendo rigidi questi non permettono il passaggio ma solo la circolazione 
attorno a questi “dischi’’. 
Pensandola in questi termini, vuol dire che più elevato sarà il numero di pale e 
maggiormente impenetrabile sarà la superficie cilindrica costituita dai bordi dei dischi, di 
conseguenza al diminuire di nB sarà più facile osservare una circolazione tra queste 
superfici, mentre queste si muovono a valle con la velocità del wake. Questa rimane una 
descrizione qualitativa del modello e per maggiori dettagli può farsi riferimento alla fonte 
grazie alla quale è stato stilato il presente paragrafo [16]. 
Molti sono i metodi correttivi presenti in letteratura, derivanti soprattutto dagli studi della 
scuola tedesca e sono raggruppabili in base alla loro tipologia: teorica, empirica o semi-
empirica.  
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Per ragioni di sintesi verrà presentato solo il metodo correttivo effettivamente utilizzato 
durante il processo informatico che realizza l’ottimizzazione dell’ala, ossia la correzione 
di Glauert. Contrariamente a Goldstein e Prandtl che incentrano il loro lavoro sulla 
circolazione ottimale, Glauert applica la correzione direttamente al metodo dell’elemento 
di pala (BEM). Partendo dal lavoro di Prandtl e correggendolo, Glauert modifica la 
seguente equazione: 
𝐹𝑃𝑟 =  
2
𝜋







𝐹𝐺𝑙 =  
2
𝜋






Le due differiscono per l’angolo utilizzato come argomento del seno: Prandtl utilizza 
l’angolo di flusso all’estremità della pala (tip) 𝜑𝑅, mentre Glauert utilizza l’angolo di 
flusso locale, 𝜑, in ognuna delle sezioni in cui è suddivisa la pala. Glauert usa questa 
definizione di tip-loss factor al fine di correggere solamente il fattore di induzione assiale 
a, senza applicare questo algoritmo alla portata massica fluente. 
La correzione di Glauert, come anche quella di Prandtl, sono risultate essere molto 
accurate per bassi rapporti di velocità periferica (λ) e alto numero di pale (nB), 
l’accuratezza di questo metodo decresce con l’aumentare di λ o se decresce il numero di 
pale (generalmente meno di tre).  
Chiariti questi concetti teorici, osservati i risultati pratici dell’applicazione di questi 
metodi correttivi descritti in [16], e considerati i dati noti del progetto: λ compreso fra 6 
e 7 e nB =3 si è scelto di applicare la correzione di Glauert al processo di ottimizzazione 
della geometria, dal momento che sembra essere quella che può più coerentemente 
applicarsi al caso studio. 
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3.5 – Il B.E.M. Software 
Il B.E.M. Software è un codice MATLAB, tramite il quale è possibile scegliere i 
principali parametri per realizzare l’ottimizzazione della pala scelto un profilo alare (Air-
foil), quali sono le dimensioni fisiche del rotore, il target di potenza nominale, le 
condizioni dell’aria dove si andrà ad operare, ed altri come il rapporto di velocità 
periferiche o il numero di giri caratteristico del generatore.  
Attraverso l’esecuzione del codice XFOIL, il programma procede con l’ottimizzazione 
dell’intera ala, cioè scalando la corda e applicando un angolo di pitch (β), che essendo 
fisso varierà localmente per ogni elemento l’angolo di attacco α, basandosi sul 
soddisfacimento di alcune condizioni quali il massimo rapporto CL/CD. 
 
 
Figura 3.6: Layout della GUI del B.E.M. software 
In Figura 3.6 è possibile vedere come si presenta la GUI (graphic user interface) 
attraverso la quale vengono inseriti i parametri scelti. Nella stessa è stata inclusa la 
finestra attraverso cui vengono modificate le impostazioni della simulazione (set-up). 
I dati scelti per lo studio di ottimizzazione verranno adesso descritti uno ad uno, dal 
momento che resteranno successivamente invariati per le diverse prove effettuate, fatta 
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unica eccezione per il pannello Wing Profile Type, che è esattamente quello che darà 
luogo ad una diversa forma, ma soprattutto ad una differente efficienza del profilo alare. 
In seguito saranno descritti quali Airfoil sono stati utilizzati e perché. 
Air Data   In questa sezione si lascerà tutto invariato: la temperatura dell’aria relativa alla 
definizione di condizioni ambiente (25°C), la pressione di 1 atm, cioè quella al livello del 
mare, ed una pressione parziale del vapore pari a zero, in modo da condurre lo studio con 
aria secca. 
Wind Data   Si utilizzeranno i valori di velocità ricavati dall’analisi dati svolta nel capitolo 
2, e cioè una U∞= 7.5 m/s ed una Unom=12.5 m/s. 
Turbine Target   Sarà uguale a 0.4 kW (400W) ossia la potenza nominale per la quale 
vengono costruite la maggioranza delle micro turbine eoliche presenti oggigiorno sul 
mercato. 
Geometry   Anche per questa sezione ci si appella alle tendenze del mercato, impostando 
un diametro totale del rotore, Dtip = 1,2 m. Mentre per il diametro minimo, Dhub, si è scelto 
di eccedere rispetto alla dimensione del diametro del generatore considerato (115 mm) e 
di impostare Dhub = 0.14 m, anche perché con dimensioni minori la geometria ottimale 
presenta un marcato svergolamento. 
Turbine Pre-Data   In questa sezione verrà modificato solo il numero di giri caratteristico, 
n, imponendolo uguale a 750 rpm, gli altri valori verranno già calcolati nel momento in 
cui si preme invio, e quelli visibili in figura sono quelli effettivamente utilizzati durante 
il processo per tutti i profili alari. 
Tip & Hub Losses   Per entrambe le zone interessate da perdite si è scelto il modello 
correttivo di Glauert, per i motivi esposti nel precedente paragrafo di questo capitolo. 
Set-Up Si è scelto di suddividere la pala in 60 sezioni, con una modalità bicosenica che 
aumenta il numero di queste all’hub e al tip, e di eseguire il calcolo su cada una di queste 
per un massimo di 60 iterazioni. 
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Le altre sezioni del software visibili sono state lasciate invariate e, come detto, l’unica 
sottoposta a variazione dell’input è quella del tipo di profilo alare, di seguito verranno 
esposti e discussi i risultati per ogni profilo ottimizzato. 
 
3.6 – Gli Airfoil analizzati 
Verranno adesso presentati i profili alari scelti per l’analisi tramite il codice BEM di 
MATLAB, spiegando i motivi della scelta di ognuno e mostrando i risultati che si sono 
ottenuti. Per motivi di sintesi non verrà discusso dei profili che non hanno portato a 
risultati di geometrie plausibili e/o che hanno mostrato condizioni di progetto e 
caratteristiche non soddisfacenti. Si rimanda la validazione di questi risultati al capitolo 
quarto del presente tramite l’ausilio di software CFD (Computer Fluid Dynamics).  
 
S822  
Airfoil appartenente alla famiglia dei profili progettati dal NREL (National Renewable 
Energy Laboratory). Presenta uno spessore massimo pari al 16% della corda, misurato al 
39,2% di questa, ed un camber massimo di 1,8% della corda al 59.5% della stessa. In 
Figura 3.7 viene mostrata la geometria. 
 
Figura 3.7: S822 
Il profilo si presta bene per macchine con diametro rotorico inferiore ai 10 m, motivo per 
il quale è stato uno dei candidati. 
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Si presenteranno adesso in Figura 3.8 i risultati restituiti in output dal B.E.M. Software, 
in ordine1: la geometria; la variazione delle condizioni di progetto in funzione del raggio; 
la distribuzione delle forze assiale, tangenziale e della coppia, sempre in funzione del 
raggio e per ultimo le condizioni di fuori progetto (off-design), cioè come variano 
localmente i coefficienti di Lift, Drag ed il coefficiente di coppia. 
 
                                                          
1 Per evitare ripetizioni la presente descrizione non verrà ripetuta per gli altri profili alari dal momento 
che rimane identica, ci si limiterà a presentare semplicemente le figure dell’output. 
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Figura 3.8: Outpu B.E.M. Software S822 
SG6043 
Ideato e disegnato da Selig e Giguère, appositamente per applicazioni di minore potenza 
nominale (entro 1 kW), è l’ultimo di questa famiglia che comprende quattro profili 
(numerati da 40 a 43). [17]  
Presenta uno spessore massimo pari al 10% della corda, misurato al 32,1% di questa, ed 
un camber massimo di 5,1% della corda al 53,3% della stessa. In Figura 3.9 viene 
mostrata la geometria. 
 
Figura 3.9: SG6043 
Si è scelto l’ultimo della serie SG perché risulta essere il più sottile, facendo sì che la pala 
sia più leggera e quindi più facilmente avviabile. 








Figura 3.9: Output B.E.M. Software SG6043 
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AF300   
Questo profilo mostrato in Figura 3.10 è particolare: si tratta di un Selig S1210 
modificato al suo bordo d’uscita, o Trailing Edge, in modo tale da creare un flatback, cioè 
un bordo d’uscita non appuntito. Le istruzioni per questa modifica sono state trovate in 
[18]. Questa prevede uno sviluppo del gap pari al 3% della corda partendo dal 60% di 
questa per uniformare la curvatura. 
 
Figura 3.10: AF300 
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Figura 3.12: Output B.E.M. Software AF300 
 
Eppler E471 
Anche essendo un profilo di vecchia concezione, si è voluto provare ad analizzarlo data 
la sua sottigliezza indicata per i bassi numeri di Reynolds che interessano la macchina in 
questione. Presenta uno spessore massimo pari al 6,3% della corda, misurato al 29,8% di 
questa, ed un camber massimo di 4,5% della corda al 53,5% della stessa. In Figura 3.12 
viene mostrata la geometria. 
 
Figura 3.12: Eppler E471 








Figura 3.13: Output B.E.M. Software Eppler E471 
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MHp2 
È un profilo generato dall’interpolazione del SG6043 (per il nose) e dell’Eppler E422 (per 
il tail), questa è stata eseguita tramite l’interfaccia grafica di XFOIL implementata nel 
software QBlade, facendo sì che si incontrino al 50% della corda. Gli altri parametri 




Figura 3.14: MHp2 
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Figura 3.15: Output B.E.M. Software MHp2 
 
A18 
Questo profilo alare fu disegnato da Randy Archer (Scottsdale, Arizona) per competizioni 
di volo libero. Anche questo come gli altri risulta indicato per bassi numeri di Reynolds, 
quali quelli inerenti al presente progetto. Presenta uno spessore massimo pari al 7.3% 
della corda, misurato al 27.1% di questa, ed un camber massimo di 3.8% della corda al 
49.3% della stessa. A differenza degli altri airfoil questo è stato ottimizzato per un 
differente range di velocità di progetto (U∞= 7.5 m/s e Unom= 12.5 m/s) e per una diversa 
velocità di rotazione del generatore elettrico (n=750 rpm) 
In Figura 3.16 viene mostrata la geometria.  
 
Figura 3.16: A18 
 








Figura 3.17: Output B.E.M. Software A18 
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3.7 – Confronto degli Airfoil analizzati 
Viene adesso presentato un confronto tra i profili alari analizzati nel precedente paragrafo 
tramite il B.E.M. Software. Si ricorda che questi possono essere confrontati perché 
l’unico input variato è il file .dat che descrive l’airfoil stesso, e che l’unica differenza che 
esiste fra questi è costituita dalla sottigliezza del bordo d’uscita, o trailing edge, che per 
alcuni profili (quelli che portano la dicitura “rounded”) è stato arrotondato per fare in 
modo che la stampante che dovrà realizzarlo non faccia dei bruschi cambi di direzione 
compromettendo così la qualità del pezzo. Chiaramente non verranno inclusi in questo 
confronto i profili che non hanno prodotto risultati significativi.  
In Figura 3.18 viene mostrata la variazione delle caratteristiche di efficienza del profilo 
alare, cioè il rapporto CL/CD, in funzione della posizione lungo il raggio della pala, con 
chiaro significato della legenda. 
 
Figura 3.18: Confronto dei rapporti CL/CD per i profili analizzati 
 
Dalla figura è chiaro che quello che presenta la migliore efficienza aerodinamica è 
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in ordine, i profili SG6043 e i profili MHp2, analizzati per due diverse velocità: per 
entrambi avremo una efficienza aerodinamica migliore quando questi sono ottimizzati 
per la velocità più bassa di 7.5 m/s, il che si traduce in una migliore efficienza del profilo 
su un range ventoso poco più elevato, dal momento che il ‘tetto’ per entrambi processi di 
ottimizzazione è la Unom=12.5 m/s. Sempre con riferimento alla Figura 3.18, si può 
affermare che il profilo AF300 non ha invece prodotto dei risultati significativi, 
probabilmente perché è stato pensato per una macchina bi-pala [18]. 
 
Figura 3.19: Confronto dell’andamento dell’elongazione della corda per i profili analizzati 
In Figura 3.19 viene confrontata l’estensione massima della corda in millimetri dei 
diversi profili lungo il raggio della pala. Questo grafico oltre a farci intendere le reali 
dimensioni fisiche che avrà l’oggetto, ci fa già intendere quali saranno quelli di più 
difficile realizzazione per la stampante 3D in particolare nelle zone del tip. 
L’SG6043 per U∞=8.5 m/s, a livello di dimensioni fisiche, risulta essere il più piccolo2 e, 
tenendo a mente che l’obiettivo di questo lavoro è quello di realizzare un prototipo della 
                                                          
2 Si fa riferimento al fatto che la lunghezza massima della corda lungo il profilo sia sempre minore 
rispetto gli altri analizzati, questo potrebbe creare non poche difficoltà per l’estrusore, responsabile nel 
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pala tramite una macchina a controllo numerico, bisogna già considerare le difficoltà 
strutturali che potranno avere le pale se troppo piccole e/o sottili; notiamo invece che i 
profili più efficienti presentano delle corde maggiori, dato un raggio questi avranno 
sempre dagli 1,5 ai 2 cm di corda in più rispetto per esempio all’SG6043 per 8.5m/s. 
 
Figura 3.20: Confronto dei valori di angolo di calettamento locali per i profili analizzati 
 
In Figura 3.20 viene invece analizzato l’andamento dell’angolo di calettamento della pala 
(β), o pitch angle, che ricordiamo essere fisso per il fatto che l’unico metodo di 
regolazione della potenza della macchina è quello per stallo passivo. Questo grafico ci fa 
subito capire quanto la pala sarà ‘svergolata’ e possiamo già renderci conto del massimo 
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Figura 3.21: Confronto sezioni dei profili, è possibile vedere il rounded trailing edge 
 
Dalla attenta valutazione di queste ultime tre Figure e osservando anche la Figura 3.21 
che mostra la geometria 2D che sarà presente su ogni layer realizzato in 3D, si può 
pensare ad una pala ibrida generata da più profili alari. Per esempio in Figura 3.18 si 
vede come il profilo A18 che risulta essere il più efficiente abbia un drastico calo nei 
pressi del tip, questo potrebbe risolversi usando per quelle ultime sezioni gli output 
dell’E471. 
Chiaramente i risultati presentati in questo paragrafo, non vanno presi come definitivi, 
ma si rimanda al prossimo capitolo per la verifica di ogni profilo ottimizzato in ambiente 
CFD, dove estrapolando il valore di Coppia sviluppata dalla macchina per diverse 
velocità del vento, potrà infine costruirsi la caratteristica di operativa della turbina 
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Capitolo 4. Modellazione solida e analisi CFD 
 
In questo capitolo saranno discusse le fasi della modellazione solida, questa è in effetti il 
punto chiave dell’elaborato: si avrà un modello virtuale tridimensionale che deriva dalle 
sezioni curve output del B.E.M. software, indispensabile per le successive fasi, in quanto 
ne costituirà l’input, sia per l’analisi fluidodinamica sia per la realizzazione della 
geometria ottimizzata con una macchina FDM. 
 
4.1 – Dimensionamento del timone 
 
Al fine di comprendere e studiare gli effetti tridimensionali di scia che genera un rotore 
tripala, le cui pale sono state ricavate da un modello matematico, e come questi effetti 
interagiscano con la geometria dove alloggerà il generatore elettrico, si è rivelato 
necessario dimensionare un timone; questo permetterà alla turbina di orientarsi nella 
direzione del vento, i.e. orientamento a veletta. 
Le tipologie di orientamento della turbina sono generalmente tre [19]: 
• Orientamento a veletta; 
• Orientamento per conicità; 
• Orientamento tramite servomotore 
Per il presente progetto si è voluta sfruttare la prima tipologia, che per le microturbine 
risulta la più efficace. Tuttavia si è voluto armonizzare il defluire dell’aria verso la veletta, 
modellando dei solidi la cui conicità procede verso l’estremità finale del timone.  
Sono state quindi utilizzate due formule empiriche derivanti dagli studi di Le Gourière. 








La Figura 4.1 mostra il significato dei termini E ed L: 
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Figura 4.1: Dimensioni fisiche del timone, fonte [19] 
La seconda: 
𝐸 = 25 − 30% 𝐷 
per smorzare le vibrazioni a basse frequenze che interessano l’intera struttura, la formula 
può essere dedotta anche dalla Figura 4.2, il presente metodo empirico è stato individuato 
all’interno della stessa fonte [19]. 
 
Figura 4.2: Regola empirica per distanziare il piano del rotore dal palo di supporto, fonte [19] 
Fatta luce sulla metodologia utilizzata per il dimensionamento di massima del sistema di 
orientamento della macchina, si riporta in Figura 4.3 il risultato della modellazione solida 
derivante, dove si tenga presente che la veletta del timone è orientata verso il basso per 
fare in modo che questa sia contenuta nel cono d’ombra offerto dal palo di sostegno ed 
anche per non interferire con lo sviluppo del wake a valle del rotore:  
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Figura 4.3: Rendering del case contenente il generatore e del timone 
 
 
4.2 – Assemblaggio delle pale sul rotore 
Una volta realizzata la struttura che oltre ad orientare la macchina con il vento deve anche 
contenere ermeticamente il generatore elettrico, il passo successivo è quello di realizzare 
un’ogiva semisferica che accompagni il flusso verso le pale, e migliori in generale 
l’aerodinamica complessiva.  
Si ricorda che le curve che hanno permesso di generare la singola pala sono output del 
MATLAB B.E.M. Software, come esposto nel precedente capitolo, queste sono state 
dapprima unite per generare il solido di loft e successivamente esportate come 
components.  
In un nuovo file sarà adesso possibile calettarne il numero desiderato, tre nel nostro caso, 
sul mozzo creando così l’assieme (assembly). Si riporta in Figura 4.4 il rotore completo 
per uno degli profili alari analizzati in precedenza: l’AF300. 
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Figura 4.4: Rendering dell’assieme del rotore realizzato con Autodesk Fusion 360 
 
 
4.3 – Esportazione del parasolid e generazione della Mesh 
 
Con il termine parasolid si fa riferimento ad una particolare estensione di file (i.e. .x_t), 
molto leggera, che sarà usata come input per il software ANSYS ICEM CFD 18.1, con il 
fine di generare la mesh non strutturata del corpo solido. 
Il procedimento è il seguente: una volta ottenuto il rotore completo in ambiente Autodesk 
si è esportato questo nel formato .step, per poi aprirlo in ambiente SolidWorks e ri-
esportarlo nel formato desiderato di parasolid, ovvero .x_t. 
Una volta in possesso del suddetto formato, importato in ANSYS, si è proceduto creando 
i blocchi e associando le entità geometriche in modo da rendere il risultato del processo 
di meshing il più uniforme possibile; si ricorda che questi passaggi sono stati effettuati 
solamente per un terzo del volume di interesse, cioè uno spicchio di 120° contenente la 
pala al centro, in modo tale da ridurre nettamente lo sforzo computazionale. 
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Oltre alla sezione contenente la pala con un terzo di ogiva, si è generata la stessa tipologia 
di meshing per i volumi d’aria a monte e a valle di questa, rispettivamente per delle 
lunghezze in asse Z di: 2 m e 8 m. Viene mostrato in Figura 4.5 solo il primo di questi 
volumi per evitare ripetizioni dal momento che differiscono solo nella lunghezza lungo Z 
e per il fatto che quello a valle comprende una parte del timone. 
 
Figura 4.5: Mesh non strutturata del volume d’aria antistante il piano di rotazione 
 
In Figura 4.6 viene mostrato il risultato del processo di meshing per il volume che 
contiene una delle tre pale, nell’immagine in questione il profilo raffigurato è l’MHp2. 
Per questo profilo, pur non risultando il migliore fra quelli analizzati, si è comunque scelto 
di effettuare l’analisi in ambiente CFD, dal momento che rappresenta una geometria 
particolare e diversa dalle altre essendo stato creato ex-novo come descritto nel 
Paragrafo 3.5.1. 
Inoltre, come sarà possibile vedere nel quinto capitolo del presente elaborato, anche se le 
diverse pale sono state ottimizzate per le stesse condizioni ventose, il profilo in questione 
(MHp2) presenta delle dimensioni fisiche sul piano XY maggiori del SG6043. Per questo 
motivo, l’MHp2 presenterà sicuramente una resistenza strutturale maggiore, motivo per 
cui questo è stato analizzato in ambiente CFD pur non essendo il migliore 
aerodinamicamente parlando. 
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Figura 4.6: Mesh della sezione di spicchio contenente la pala 
 
Si ricorda che per motivi grafici e per evitare ripetizioni non viene qui mostrata la mesh 
della parte di spicchio a valle del rotore, che è stata comunque eseguita con gli stessi 
criteri, si rimanda al prossimo paragrafo al visualizzazione completa del volume che si è 
studiato. 
L’operazione appena eseguita è propedeutica per l’analisi fluidodinamica computazionale 
che si andrà a effettuare, perché in questo modo sarà possibile fornire facilmente al 
programma le condizioni al contorno del volume d’aria che interagisce con la macchina 
progettata, avendo ridotto il citato volume ad un terzo dell’effettivo tubo di flusso in cui 
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4.4 – Analisi Computer Fluid Dynamics (CFD) 
 
In Figura 4.7 è raffigurato il dominio completo, precedentemente descritto, che verrà 
sottoposto all’analisi fluidodinamica che servirà a verificare la validità dei risultati forniti 
dagli output del B.E.M. Software, descritti nel capitolo terzo. 
 
Figura 4.7: Dominio di studio in ambiente CFX-Pre 
In figura è facilmente individuabile la pala (in verde) immersa nella vena fluida, le facce 
di inflow a monte e outflow a valle (frecce nere) e le parti di dominio che possono 
comunicare con l’aria circostante (frecce blu), definite come opening wall.  
Selezionando rotating alla voce domain motion per la porzione di dominio contenente la 
pala e impostando la stessa velocità angolare per la quale si è progettata la macchina (750 
rpm) sarà possibile simulare il campo di moto. Con particolare attenzione per quello che 
si genera a valle del rotore, si è appunto realizzato un volume d’aria lungo 4 volte quello 
a monte per visualizzare al meglio gli effetti di scia. 
Definito quindi il dominio di studio con le sue boundary conditions, il passo successivo 
sarà quello di cambiare la velocità indisturbata del vento, cioè il vettore agente 
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perpendicolarmente al piano di rotazione, utilizzando i diversi valori della fase di 
progettazione per vedere come la macchina si comporti nelle diverse condizioni.  
I valori di velocità per cui si è effettuata l’analisi fluidodinamica sono quelli già stabiliti 
in precedenza di U∞= 7.5 m/s, Unom= 12.5 m/s, ai quali si è aggiunto il valore di 3.5, 4.5, 
5.5, 6.5, 8.5, 10.5 14.5 e 16.5 m/s per avere risultati intermedi e poter così descrivere la 
caratteristica di Potenza e del coefficiente di potenza (CP). Verranno adesso presentati i 
risultati grafici dell’analisi CFD per alcuni valori di velocità, in ordine crescente, e, 
successivamente, verranno mostrate le caratteristiche prestazionali della macchina 
ricavate tramite i risultati dell’analisi fluidodinamica. 
In Figura 4.8 si vedono le streamlines che rappresentano la velocità lungo l’asse Z delle 
particelle d’aria dopo aver interagito con la geometria rotorica. Nelle successive Figure 
4.9, 4.10 viene mostrata la stessa grandezza per gli altri due valori di velocità indisturbata 
del vento. 
 
Figura 4.8: Streamlines della velocità su Z, per U=8.5 m/s 
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Figura 4.9: Streamlines della velocità su Z, per U=10.5 m/s 
 
Figura 4.10: Streamlines della velocità su Z, per U=12 m/s 
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Per tutte e tre le precedenti figure, si è usata una scala personalizzata che va da 0 al valore 
di velocità indisturbata della vena fluida (U∞) maggiorato di 3 m/s, questo per visualizzare 
come nell’intorno della pala alcune particelle vengano accelerate dalla rotazione di 
questa. Inoltre in tutti i casi è possibile notare come dopo circa tre volte la lunghezza del 
rotore la velocità a valle tenda al valore di U∞, confermando le principali teorie su cui si 
fonda la produzione di energia da fonte eolica. 
Per completare la discussione sulla velocità viene mostrato il campo di questa sui piani 
immediatamente a monte (in alto a sinistra) e a valle (in alto a destra) del rotore e su 
quello che delimita il dominio a forma di spicchio fino alla sezione estrema del wake (in 
basso); come per gli altri risultati, anche questi verranno presentati in ordine crescente di 
velocità, e verranno studiati per la stessa tipologia di scala personalizzata prima descritta, 
le info-grafiche nelle Figure 4.11, 4.12, 4.13.  
 
Figura 4.11: Campo di velocità su superfici piane significative, U=8.5 m/s 
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Figura 4.12: Campo di velocità su superfici piane significative, U=10.5 m/s 
 
Figura 4.13: Campo di velocità su superfici piane significative, U=12 m/s 
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Le successive Figure 4.14, 4.15 e 4.16 mostrano la distribuzione della pressione statica 
sui lati sopravvento (upwind) e sottovento (downwind) della pala, dalle immagini si nota 
come il lato sottovento sia interessato da una depressione. Maggiore sarà la differenza 
che esiste fra i due lati del ‘disco attuatore’ e di conseguenza maggiore sarà il gradiente 
di pressione responsabile di un cambio nella quantità di moto dell’aria che passa 
attraverso il rotore, che si traduce in maggiore forza di Lift. 
Si nota per tutti e tre i casi come la distribuzione della pressione sia abbastanza uniforme 
sulla pala per tutte e tre le velocità analizzate, la differenza principale è visibile nella parte 
sottovento di pala: all’aumentare della velocità indisturbata del vento (U∞), la depressione 
che interessa questa parte, si concentrerà maggiormente al tip, uniformandosi invece nella 
parte dell’hub, anche rispecchiando ciò che ci si aspetta dalle streamlines della velocità 
viste in precedenza. 
 
Figura 4.14: Distribuzione della pressione statica sopravvento (alto) e sottovento (basso) per U=8.5 m/s 
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Figura 4.15: Distribuzione della pressione statica sopravvento (alto) e sottovento (basso) per U=10.5 m/s 
 
Figura 4.16: Distribuzione della pressione statica sopravvento (alto) e sottovento (basso) per U=12 m/s 
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I risultati dell’ottimizzazione tramite la teoria dell’elemento di pala (B.E.M.) saranno qui 
omessi per evitare ripetizioni e per invece lasciare spazio ai risultati del software ANSYS 
e alla caratteristica di prestazione della macchina riprogettata con le specifiche descritte. 
Nelle successive Figure 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 vengono mostrate le stesse 
immagini esposte in precedenza, per il profilo alare SG6043, ottimizzato per le specifiche 
descritte, per le due diverse velocità del vento di progetto: U∞=7.5 m/s, Unom=12.5 m/s. 
 
Figura 4.18: Streamlines della velocità su Z, per U=7.5 m/s 
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Figura 4.19: Campo di velocità su superfici piane significative, U=7.5 m/s 
 
Figura 4.20: Distribuzione della pressione statica sopravvento (alto) e sottovento (basso) per U=7.5 m/s 
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Figura 4.21: Streamlines della velocità su Z, per U=12.5 m/s 
 
Figura 4.22: Campo di velocità su superfici piane significative, U=12.5 m/s 
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Figura 4.23: Distribuzione della pressione statica sopravvento (alto) e sottovento (basso) per U=12.5 m/s 
 
Prima di analizzare le caratteristiche che la macchina sviluppa per diverse velocità del 
vento con diversi airfoil calettati sul mozzo, viene mostrato nelle Figure 4.24, 4.25, 4.26, 
4.27, l’andamento del coefficiente di induzione assiale (a), su diverse superfici create 
appositamente, per visualizzare come questo vari nello spazio tridimensionale. Con 
particolare attenzione ai rallentamenti che hanno luogo a contatto con la pala, prima che 
questo avvenga (a monte), nell’intorno sottovento della pala e come questi si ripercuotano 
a valle nella struttura non uniforme del wake, dove causeranno inevitabilmente 
vorticosità. Per tutti i casi mostrati si vede come il coefficiente di induzione assiale abbia 
un andamento che rispecchia perfettamente ciò che è descritto in letteratura. 
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Figura 4.24: Distribuzione del coefficiente di induzione assiale (a) su un piano a monte del rotore 
 
Figura 4.25: Distribuzione del coefficiente di induzione assiale (a) su una superficie cilindrica quasi al tip 
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Figura 4.26: Distribuzione del coefficiente di induzione assiale (a) su un piano perpendicolare a quello di 
rotazione a valle del rotore 
 
Figura 4.27: Distribuzione del coefficiente di induzione assiale (a) su una superficie cilindrica a valle di una 
singola pala 
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4.5 - Caratteristiche prestazionali 
Si presentano adesso le caratteristiche di prestazione della macchina, estrapolate 
sfruttando i risultati dell’analisi fluidodinamica, ricavando dal software ANSYS CFD-
Post la coppia della singola pala e moltiplicandola per il numero di pale nB, si è così 
ricavata la coppia totale sviluppata dal rotore e, moltiplicando questo valore per la ω, si è 
così potuta ottenere la potenza producibile per le diverse velocità studiate. Il CP è il 
rapporto tra questo valore e quello della potenza contenuta nella vena fluida per quella 
data velocità. 
Questo procedimento ha permesso di costruire le curve presenti nelle Figure 4.28, 4.29, 
4.30, 4.31. Le quali mostrano l’andamento di P e CP in funzione di U∞ e λ. 
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Figura 4.29: Potenza vs rapporto di velocità periferiche 
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Figura 4.31: Cp vs rapporto di velocità periferiche 
Su queste è stato necessario fare delle valutazioni sicché la potenza nominale viene 
raggiunta per dei punti non ottimali per quasi tutti i profili analizzati. Al di là che alcune 
delle velocità del vento per cui si arriva a produrre la potenza nominale di 400 W sono 
poco probabili dato lo studio del vento del secondo capitolo, queste risultano anche 
proibitive, dal punto di vista della resistenza strutturale, per una pala realizzata con 
tecnologia FDM in materiale bio-composito, che dovrebbe quindi prevedere un sistema 
di timone che permette di escludere la macchina dal flusso ventoso. 
Si è quindi scelto di ripetere il processo di ottimizzazione tramite B.E.M., per alcune di 
quelle analizzate, le più efficienti, per un diverso range di velocità di progetto. 
L’obiettivo sarà: raggiungere la potenza nominale per delle condizioni ventose in cui la 
macchina può operare senza problemi e, contemporaneamente, avere un rapporto di 
velocità periferiche (λ) che si mantenga sempre fra i valori 6 e 73. Infatti se questo 
rapporto risultasse maggiore di questi valori la caratteristica del CP scenderebbe 
drasticamente, peggiorando la situazione, e costringendo ad una velocità di cut-out molto 
più elevata per produrre lo stesso ammontare di energia e rischiando inoltre la rottura 
delle pale, per le quali si ricorda che non si è in possesso di un survival speed test. 
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Si può quindi affermare che il profilo, fra quelli analizzati, che meglio rispecchia le 
condizioni di progetto scelte nei precedenti capitoli, risulta essere l’Eppler E471: 
• Per la velocità nominale di progetto, cioè 12.5 m/s, raggiunge un valore di potenza 
di poco inferiore ai 400 W, valore 
• Per rapporti di velocità periferica elevati (maggiori di 7) si ha un progressivo 
peggioramento del coefficiente di potenza 
• Il CP massimo è situato in corrispondenza della velocità di progetto U∞=7.5 m/s, 
garantendo così che a questa velocità si lavori con rendimento massimo ottenibile, 
questo inizia poi a scendere leggermente fino all’ottenimento della potenza 
nominale. 
• Vedendo l’andamento del coefficiente di potenza rispetto al rapporto di velocità 
periferica, si nota come anche in questo caso si sta dentro i valori canonici, dal 
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Capitolo 5. Realizzazione Fused Deposition Modeling 
(FDM) 
 
Ottenute le geometrie tramite il processo di ottimizzazione secondo cui opera il B.E.M. 
Software, come descritto nel terzo capitolo del presente elaborato, queste verranno 
successivamente importate in un ambiente di modellazione solida, modificate e 
assemblate. Da questo momento in poi, ogni parte del progetto, chiaramente escludendo 
le parti elettriche, potrà essere esportata nel formato della stereolitography (.stl) e 
successivamente realizzata in 3D tramite una macchina CNC.  
Come già reso noto in precedenza, nel presente progetto si sono utilizzate macchine a 
controllo numerico operanti con tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM). In 
Figura 5.1 vengono mostrate alcune delle macchine utilizzate per la realizzazione delle 
componenti stampate: 
 
Figura 5.1: Una stampante cartesiana con piatto mobile, a sinistra; una stampante modello Delta della 
WASP, a destra, fonte: web 
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5.1 – Le stampanti FDM 
 
Queste macchine, la cui diffusione su larga scala è stata possibile grazie alla condivisione 
del codice macchina del progetto RepRap, sono oggi delle più svariate tipologie e 
presentano diversi “volumi” di stampa e diverse risoluzioni. 
In Figura 5.1 è possibile vedere a sinistra una macchina cartesiana: il suo estrusore può 
muoversi lungo gli assi cartesiani X, Y mentre il piatto, che ammette piccoli spostamenti 
in X e Y, si muove in basso lungo Z; a destra invece si può osservare una tipologia di 
macchina Delta, questo tipo di stampante richiede molti più calcoli per essere resa 
funzionante, ma se settata bene può risultare più veloce rispetto alle cartesiane, avendo 
tre servomotori che agiscono contemporaneamente sui tre bracci che muovono 
l’estrusore. 
Tralasciando la tecnologia che muove l’estrusore, che dipende molto dal produttore, e 
concentrandosi invece su questo componente, si nota che il metodo con cui la macchina 
stampa è lo stesso per entrambe.  
Il materiale termoplastico (filamento) viene tirato dalla bobina fino ad arrivare alla 
camera di fusione, qui il suo stato di aggregazione fisica cambia, per via dell’aumento di 
temperatura imposto, e viene spinto all’uscita dell’ugello (noozle) per disegnare nello 
spazio tridimensionale. Strato dopo strato (layer) la macchina costruirà l’oggetto come 
mostrato in Figura 5.2, che mostra anche un dettaglio dell’estrusore. 
 
 
Figura 5.2: Deposito del materiale attraverso l’estrusore, fonte [20] 
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5.2 – Il software di slicing 
 
Questa tipologia di software, meglio conosciuti in gergo come slicer, permette di 
sottoporre l’oggetto che si desidera stampare a una procedura di vero e proprio 
affettamento, o slicing appunto, che si sviluppa in altezza avendo chiaramente come quota 
zero il piatto di stampa. 
Di software del genere se ne trovano oggi veramente svariati, molti dei quali gratuiti ed 
il cui codice è pubblicato con licenza open source (quindi liberamente modificabile dagli 
utenti), il che ha permesso in soli 13 anni di sviluppo di avere a portata di mano 
programmi tramite cui è possibile andare a interagire con moltissime impostazioni 
avanzate, che permettono di ottenere stampe di qualità superiore. 
L’input dello slicer sarà proprio il file .stl, si riporta in Figura 5.3 una schermata del 
software gratuito Cura sviluppato da Ultimaker per dare a lettore una minima idea dei 
settaggi a cui si ha accesso: 
 
Figura 5.3: Schermata del software di slicing gratuito Cura 
 
È possibile notare sulla sinistra della figura alcuni dei parametri su cui si può agire: 
altezza del layer (layer height), spessore del guscio esterno (shell thickness). Od altri più 
inerenti alla modalità di operazione della macchina come per esempio il diametro 
dell’ugello dell’estrusore che si sta utilizzando (noozle diameter). 
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Modificando questi ed altri sempre più avanzati parametri, si avrà quindi la possibilità di 
esportare un file che contiene le dimensioni fisiche dell’oggetto e le istruzioni che la 
macchina a controllo numerico necessita per realizzarlo, parliamo di codice preparatorio 
per la macchina CNC o G-Code. 
Questa estensione di file (.gcode) insieme alla bobina di filamento ben posizionata per 
evitare tensioni e/o rotture del materiale sono gli unici input che la stampante 3D  richiede 
per lavorare in completa autonomia. 
 
5.3 – Le prove di stampa 
 
Al fine di accelerare i tempi, anche se la geometria finale non era ancora stata ottimizzata 
e modificata opportunamente per essere data sotto forma di istruzione ad una macchina, 
si è voluta realizzare una struttura interna, ispirata a quelle che sono presenti nelle pale 
della stragrande maggioranza dei grandi rotori odierni. 
La geometria a cui si fa riferimento è quella presente in Figura 5.3, si precisa che 
l’oggetto raffigurato è stato stampato con impostazioni diverse da quelle visibili nella 
schermata, ed è inoltre da considerarsi una prova eseguita solamente per verificare la 
rugosità superficiale: si è utilizzata un’altezza dello strato (layer height) pari a 0.15 mm 
che ha prodotto una superficie molto liscia.  
Tuttavia data la lunga durata della stampa dell’oggetto in questione e dato che si sta 
utilizzando un polimero biodegradabile che quindi dovrà obbligatoriamente essere 
resinato per resistere alle intemperie; si è ritenuto che 0.3 mm di altezza dello strato sia il 
giusto compromesso fra una buona finitura della superficie, tempi di stampa ragionevoli 
e di conseguenza un non eccessivo consumo di energia da parte della macchina. 
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5.3.1 – Temperatura e velocità di stampa 
Queste sono due delle principali impostazioni a cui si accede attraverso i software di 
slicing, e nel caso studio in questione vanno attenzionate più che mai dal momento che 
non si tratta di un semplice filamento di PLA, bensì di questo caricato con della biomassa. 
Di conseguenza un cambiamento delle condizioni ambiente in cui lavora la macchina, 
come la variazione della temperatura o dell’umidità relativa dell’aria, può influire sulla 
qualità della stampa. 
Si ricorda che per la realizzazione dei pezzi della pala sono state usate macchine 
differenti, in ambienti differenti; motivo per il quale non possiamo dare un valore unico 
di temperatura ma bensì un intervallo4 che si attesta tra i 175°C e i 185°C. 
Per quanto riguarda la velocità di stampa (print speed), ci si è mantenuti intorno al valore 
di 30 mm/s su tutte le macchine usate, andando al limite ad agire sul flow5 direttamente 
dalla macchina durante la stampa. 
 
5.3.2 – Numero di perimetri e spessore 
Meglio conosciuti in gergo come shell, che letteralmente significa ‘guscio’, con questo 
termine si identifica l’insieme dei perimetri di ogni singolo layer depositato, che formano 
la superficie esterna del solido.  
Anche per questi parametri non viene dato un solo valore, perché ne sono stati usati 
diversi, a seconda della stampante in questione, dato che queste montano ugelli (noozle) 
differenti.  
Diciamo che la scelta più sensata è sempre quella di utilizzare come spessore del guscio 
(shell thickness) valori multipli del diametro dell’ugello (Dnoozle), per esempio: in una 
                                                          
4 L’intervallo è relativamente ampio (10°C), questo è dovuto in generale a differenze costruttive delle 
macchine quali: geometria della camera di fusione, movimentazione dell’estrusore e soprattutto 
posizionamento del sensore di temperatura. 
 
5 Con il termine flow si fa riferimento sempre alla velocità di stampa, tuttavia stavolta espressa in 
percentuale del valore print speed, con flow=100% si utilizza la velocità scelta, con flow=200% si 
raddoppia il valore impostato, ovviamente si può anche diminuire. 
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delle prove eseguite con Dnoozle= 0.5 mm, si è scelto uno spessore del guscio di 1.5 mm 
che si traduce nella realizzazione di 3 perimetri.  
 
5.3.3 – Fill density e infill pattern 
Con il termine infill o fill density si identifica la quantità di materiale che verrà depositato 
all’interno del solido racchiuso dalla shell, questo valore viene espresso in percentuale 
del volume racchiuso dal guscio esterno, è possibile vedere in Figura 5.4 come 
all’aumentare di questo valore il pezzo sarà più pieno, quindi più pesante ma soprattutto 
più solido e resistente. 
 
Figura 13: Schermate con differenti percentuali di infill, a sinistra 10% a destra 20% 
Quella che viene mostrata in Figura 5.4 è solo una delle varie tipologie di pattern di 
riempimento dell’oggetto disponibili nel software. L’obiettivo è quello di ottenere una 
buona resistenza strutturale, ricercando un infill pattern che sia il più simile possibile alle 
staffe posizionate all’interno delle pale realizzate in materiale composito. In Figura 5.5 
viene mostrata la geometria utilizzata nella costruzione di grandi pale composite che 
garantisce una maggiore resistenza a sforzi flettenti o torcenti. 
 
Figura 5.5: Struttura interna di una comune pala eolica realizzata con incollaggio a vuoto 
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Capitolo 6. Sviluppi Futuri 
 
Si è detto che uno degli scopi del presente elaborato è dimostrare come, a geometria 
ottenuta, si possa rapidamente passare alla fase di prototipazione dell’ala riducendo 
quindi tempi e costi dell’intero progetto. 
In questo ultimo capitolo del lavoro verrà sottolineato come la fabbricazione del pezzo 
con i metodi dell’additive manufacturing, e non con una tradizionale fabbricazione 
sottrattiva, sia il punto chiave per abbattere nettamente i costi, di prototipazione e, di 
conseguenza, di realizzazione finale. 
Si pensi semplicemente al costo di fabbricazione di uno stampo per injection moulding, 
che serva a realizzare una pala ancora da testare, nel momento in cui i test non daranno i 
risultati desiderati, bisognerà far realizzare un nuovo stampo, con crescita dei costi della 
sola fase di prototipazione; utilizzando invece una stampante 3D, alla necessità di 
realizzare una nuova ala, gli unici costi da tenere in considerazione saranno il prezzo del 
materiale usato e quello dell’energia elettrica utilizzata dalla macchina. 
Si può certamente affermare che il costo finale di un prodotto dipenderà anche da quanto 
è durata (e quindi costata) la fase di prototipazione; con i metodi di produzione additiva 
si ha così la possibilità di eliminare la dipendenza fra basso costo dei prototipi e elevate 
quantità di questi, rendendo possibile realizzarne anche uno solo. 
 
6.1 – Diverse forme del materiale 
 
Si è detto che il materiale scelto per la realizzazione delle pale è HBP®, acronimo di 
Hemp Bio Plastic, sviluppato dalla start-up siciliana Kanèsis. Il materiale prima di 
diventare filamento per stampanti 3D a tecnologia FDM, si presenta nella forma di granuli 
termoplastici, i quali presentano chiaramente la stessa temperatura di fusione del 
materiale avvolto in una bobina. 
Questi granuli costituiscono l’input per il processo di injection moulding, tramite il quale 
sono stati realizzati i provini per i test meccanici del materiale effettuati durante questi 
ormai 3 anni di attività di Kanèsis. 
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Il motivo per cui si effettuano le prove su dei pezzi “stampati ad iniezione” è chiaro: il 
materiale fuso che riempie lo stampo e che successivamente si raffredda formando il 
pezzo desiderato avrà delle caratteristiche meccaniche superiori rispetto allo stesso pezzo 
realizzato con tecnologia FDM, questo perché la stampante 3D fonde il materiale e 
‘disegna’ all’interno del volume di stampa, così il filamento in uscita dall’estrusore non 
subisce nessuna pressione applicata esternamente ma soltanto la spinta fluidodinamica 
che viene dalla camera di fusione e l’azione della gravità che agevola la deposizione del 
materiale. 
Si può quindi affermare, e con questo si esclude parzialmente il discorso fatto sulla 
riduzione del costo di prototipazione, che la realizzazione della pala tramite injection 
moulding con i granuli termoplastici di HBP® garantirebbe indubbiamente una migliore 
resistenza della pala a condizioni di stress dettate dalla ventosità. 
A conclusione della discussione inerente l’utilizzo del polimero in canapa nella sua forma 
originale di granulo termoplastico, può dirsi che l’una non esclude l’altra, ossia si può 
pensare di realizzare quanti più prototipi servano per gli scopi progettuali intermedi, con 
la stampante 3D, abbassando i costi, e solo a design ultimato passare alla stampa ad 
iniezione per avviare la produzione. 
Verrà discusso più avanti di come attraverso altre tipologie di macchine CNC, si possa 
ottenere un risultato equivalente alla tradizionale stampa ad iniezione pur mantenendo 
invariata la possibilità di modificare l’intero progetto e realizzarlo nuovamente senza 
bisogno di dover fare lo stesso con gli stampi di questo. 
 
6.2 – Diversi materiali 
 
Il presente elaborato vuole sottolineare la sostenibilità dell’intero processo dalla 
produzione del materiale stesso fino alla realizzazione del pezzo stampato. Questo è reso 
possibile dal fatto che HBP® viene realizzato principalmente da due materie prime di 
scarto: l’acido poli-lattico riciclato (r-PLA) e il canapulo cioè lo scarto della prima 
lavorazione del fusto della canapa industriale. 
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Chiaramente non è da escludere l’opzione di realizzare la pala con materiali diversi, che 
siano quelli di derivazione naturale su cui sta oggi giorno lavorando Kanèsis, o che siano 
alcuni dei molteplici termoplastici di derivazione petrolchimica presenti oggi sul mercato. 
Rimane invariata la questione che tramite l’utilizzo di queste macchine a controllo 
numerico l’enviromental footprint del prodotto finito è notevolmente ridotta soprattutto 
se si sceglie di utilizzare il filamento naturale HBP®. 
 
6.3 – Utilizzare una macchina CNC diversa 
Nel presente elaborato si è analizzata la prototipazione con tecnologia FDM delle pale di 
una turbina micro-eolica. Si discuteranno adesso altri metodi, oggi disponibili, di 
fabbricazione additiva con cui la pala può essere altrettanto realizzata partendo dallo 
stesso modello virtuale, il file .stl. 
Ci si riferisce in particolar modo alla prima, e anche più sviluppata, tecnologia di 
prototipazione rapida, cioè l’SLA (StereoLithography Apparatus), ma non si escludono a 
priori altre tecnologie quali la DLP (Direct Laser Polymerizing). 
Queste tecnologie brevettate a metà degli anni ’80 si stanno oggi diffondendo sempre di 
più, divenendo accessibile anche ai privati; queste macchine lavorano con polveri o resine 
fotosensibili, le quali vengono polimerizzate con un fascio laser che ‘disegna’ l’oggetto 
in un modo simile a quello che fa un estrusore di una macchina a filamento. 
Questo permette di ottenere una qualità di stampa nettamente superiore alla tecnologia 
FDM: si parla di risoluzioni di stampa che spesso superano i 30 µm sull'asse Z e i 10 µm 
nel piano XY. Questo fa sì che un occhio non allenato non sia in grado di distinguere un 
pezzo realizzato tramite metodi tradizionali da uno realizzato con queste macchine, 
proprio perché i layer diventano invisibili ad occhio nudo. 
In Figura 6.1 viene mostrato uno schema esplicativo delle differenze fra i due metodi: 
“La sostanziale differenza tra le due tecnologie è il tempo di realizzazione dell'oggetto, 
in quanto nella DLP lo strato di resina, colpito dal fascio di luce del proiettore, indurisce 
contemporaneamente in tutti i punti appartenenti allo stesso layer.” [21] 
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Figura 6.1: Differenze tra stampanti SLA e DLP 
 
 
6.4 – Realizzare uno stampo tramite una macchina CNC 
Nello stampaggio a iniezione, utilizzato principalmente per la produzione in serie di parti 
e prodotti finiti di alta precisione e spesso complessi, l’impiego della stampa 3D per la 
realizzazione dello stampo pilota permette di ridurre tempi e costi, e di trarre vantaggi 
soprattutto su piccoli lotti di produzione. 
Innanzitutto va detto che a seconda del tipo di materiale con cui sono realizzati gli stampi, 
questi potranno essere usati per la fabbricazione di un maggior numero di parti, i materiali 
metallici sono chiaramente quelli che regalano allo stampo una maggiore durata; quelli 
termoplastici invece si collocano in basso nella classifica, tuttavia vediamo in Figura 6.2 
come sia comunque possibile arrivare a qualche centinaio di parti realizzate utilizzando 
lo stesso stampo in materiale termoplastico prima che questo giunga a fine vita. 
 
Figura 6.2: Numero di parti realizzabili a seconda del materiale dello stampo, fonte [22] 
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Chiaramente realizzare uno stampo in materiale metallico risulta essere la scelta più 
costosa, motivo per il quale si afferma che la scelta ottimale sarebbe realizzare uno stampo 
con le tecnologie descritte nel precedente paragrafo, in materiale termoplastico. 
Questo permetterebbe già di avviare una piccola produzione di serie che, qualora si debba 
modificare il progetto, non sarà influenzata da tempi e costi di realizzazione di un nuovo 




















Lo scopo del presente studio è stato quello di progettare una turbina micro-eolica per 
imbarcazioni da diporto che possa erogare una potenza nominale di 400 W, operando in 
condizioni di ventosità moderata. Dopo aver studiato gli andamenti statistici del vento per 
diverse località sparse per il territorio nazionale, tutte a livello del mare e/o in località 
costiere, si sono ricavati i valori delle velocità di progetto. L’analisi tramite la teoria 
dell’elemento di pala prima, e quella in ambiente CFD poi, è stata ripetuta per diversi 
airfoil scelti in base a la loro attitudine a lavorare con regimi poco turbolenti, cioè con 
bassi valori del numero di Reynolds. Di questi, l’Eppler E471, è risultato essere il migliore 
compromesso tra efficienza del profilo, possibilità di erogare la potenza nominale per la 
velocità scelta in fase progettuale e possibilità di realizzarlo tramite una macchina CNC 
FDM. Con il presente elaborato, oltre a suggerire la bontà e la fattibilità di un 
approvvigionamento energetico da fonte rinnovabile, anche per piccole utenze quali 
un’imbarcazione, si è voluto evidenziare come l’utilizzo delle stampanti 3D possa 
nettamente facilitare, e ridurre i costi, della fase di prototyping. Nel caso studio analizzato 
si è voluto utilizzare un bio-polimero di derivazione totalmente naturale che risulta essere 
sia biodegradabile sia bio-based, il materiale in questione è HBP® prodotto dalla start-
up siciliana Kanèsis. Questa scelta ha fatto sì che il costo, economico ma anche 
ambientale, del prodotto sia molto basso rispetto ad una tradizionale realizzazione con 
tecnologie sottrattive. Ad incrementare i vantaggi offerti dalle tecnologie dell’additive 
manufacturing vi è la possibilità di poter replicare la produzione, essendo solamente in 
possesso di un file (.stl) e del materiale; ed anche il fatto che avendo la macchina delle 
dimensioni ridotte, un’installazione modulare di più macchine può garantire il 
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A.2 - Script n°2: 
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